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GLOSARIO

AIREACIÓN Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la
transferencia de oxígeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas,
etc.) o artificiales (agitación mecánica o difusión de aire comprimido).
AMBIENTE AEROBIO Proceso que requiere o no es destruido por la presencia
de oxígeno.
AMBIENTE ANAEROBIO Proceso desarrollado en ausencia de oxígeno
molecular.
AMBIENTE ANÓXICO Ambiente bioquímico en el cual no existe oxígeno
molecular pero existe oxígeno en forma combinada como nitratos y nitritos.
AIREADOR. Equipo diseñado para suministrar oxigeno al reactor se compone
del blower y difusores de burbuja.
BLOWER. Unidad encargada de suministrar el oxigeno para ser utilizados por
los difusores de burbuja para realizar la transferencia de oxigeno dentro del
reactor, comúnmente se les denomina sopladores
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO) Ó DEMANDA DE OXÍGENO
Cantidad de oxígeno usado en la estabilización de la materia orgánica
carbonácea y nitrogenada por acción de los microorganismos en condiciones
de tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco días y 20 ºC). Mide
indirectamente el contenido de materia orgánica biodegradable.
CONTADOR DE AIREACION Es un cronometro interno que se encuentra en el
tablero de mando de los aireadores, su función es controlar automáticamente la
duración de las fases aireadas y no aireadas.
DIFUSOR DE BURBUJA. Unidades diseñadas con una serie de orificios que
trasfieren el oxigeno al agua mediante mangueras.
DECANTADOR. Unidad encarga de extraer volúmenes de agua iguales a los
ingresados al reactor en la fase de llenado. Esta unidad flota sobre la superficie
del agua por lo cual puede ascender y descender con el nivel de agua.
DQO Expresa la cantidad de oxígeno necesario para la oxidación química de la
materia orgánica. Generalmente es mayor que el valor de la DBO, porque suele
ser mayor el número de compuestos que se oxidan por vía química que
biológica, ante la presencia de un oxidante fuerte como los dicromatos.

DESHIDRATACIÓN DE LODOS Proceso de remoción del agua de lodos hasta
formar una pasta.
DIGESTIÓN AEROBIA Descomposición biológica de la materia orgánica de un
lodo en presencia de oxígeno.
EDAD DE LODO Tiempo medio de residencia celular en el tanque de aireación.
EFICIENCIA DE TRATAMIENTO Relación entre la masa o concentración
removida y la masa o concentración en el afluente, para un proceso o planta de
tratamiento y un parámetro específico; normalmente se expresa en porcentaje.
MEZCLADOR. Unidad que se encuentra ubicada en el en el centro del tanque
del reactor su función es mezclar el contenido del reactor colocando en
suspensión los lodos mezclándolos con el agua residual.
NIVEL MINIMO DE AGUA Es altura máxima medida desde la superficie a la
cual puede ser descargado el reactor para evitar extraer los lodos que se
necesitan para el tratamiento.
PLC Es el tablero de control de los reactores desde el cual se realiza la
apertura y cierra de válvulas, encendido y apagado de aireadores y mezclador.
SÓLIDOS TOTALES Son los materiales suspendidos y disueltos en un agua
Se obtienen después de someter al agua a un proceso de evaporación a
temperaturas comprendidas entre 103 y 105 ºC... La porción filtrable representa
a los Sólidos Coloidales Totales Disueltos y la no - filtrable son los Sólidos
Totales en Suspensión.
SÓLIDOS SEDIMENTABLES. Son aquellos Sólidos Suspendidos que
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cónica (cono Imhoff), en un
tiempo fijado por ejemplo en 10 minutos o en 2 horas. Constituyen una medida
aproximada de la cantidad de barro que se obtendrá en el proceso de
decantación

RESUMEN

De acuerdo a los reportes presentados por el laboratorio de la Corporación
Autónoma Regional de Cundinamarca CAR se observó que la planta de
tratamiento de aguas residuales domesticas del Municipio de La Calera
presentaba eficiencias de remoción del 70% en carga, lo cual incumplía la
legislación para el vertimiento de aguas residuales en cuerpos de agua
establecido en el Decreto 1594 de 1984.
Esta situación originó el presente trabajo, donde en la primera fase se
desarrolló un diagnóstico técnico y operativo de cada una de las unidades de
tratamiento que componen la PTAR, en el cual se encontraron fallas en el
mantenimiento y operación de dichas unidades.
Como caso específico el diagnóstico determinó que la falla por la cual la planta
no cumplía con la legislación ambiental era la mala operación del Reactor
Discontinuo Secuencial SBR ya que no se disponían de criterios de operación y
los equipos que lo componen presentaban un notable deterioro por la falta de
mantenimiento.
La optimización de esta unidad se basó en la configuración de los tiempos para
cada una de sus fases de operación con el fin de garantizar que se realizaran
completamente los procesos de oxidación biológica y nitrificación en las fases
aireadas y los procesos de remoción de fósforo y desnitrificación en los
periodos anóxicos. Para hallar estos tiempos se realizó un análisis de los datos
procedentes de los informes de caracterización presentados por el laboratorio
de la CAR y dos campañas de aforo y muestreo realizados por el investigador y
los estudiantes de la universidad de La Salle. Igualmente se realizó una prueba
de captación de oxígeno en el la laboratorio de la planta para determinar el
comportamiento de los microorganismos en relación al oxigeno suministrado
por los aireadores del reactor.
Luego de haber detectado los problemas operativos del reactor se realizaron
pruebas con la nueva configuración de fases obteniéndose buenos resultados
en relación a la eficiencia reportada en los tres meses siguientes a esta labor,
arrojando el 83% de remoción en carga.
En relación al estado de equipos y unidades se pasó el reporte a la CAR para
que se tomaran las medidas respectivas para su reparación, logrando que
éstas se incluyeran dentro de las labores de optimización que la CAR realizaría
para esta planta en el año 2007 mediante los contratos de operación y
mantenimiento.

ABSTRACT

According to the reports presented by the laboratory of the Corporación
Autónoma Regional de Cundinamarca CAR, was observed that the domestic
wastewater treatment of the Municipality of the La Calera was presenting lower
efficiencies of removal to 80% in load, which failed to fulfill the legislation for the
wastewater pouring in water bodies established in the Decree 1594 of 1984.
This situation originated the present work, where in the first phase there
developed a technical and operative diagnostic of each one of the units of
treatment that compose the PTAR, in where was found faults in the
maintenance and operation of the above mentioned units.
The optimization of this unit was based on the configuration of the times for
each of his phases of operation in order to guarantee that there were realized
completely the processes of biological oxidation and nitrification in the aerated
phases and the processes of removal of phosphorus and desnitrification in the
anoxic periods. To find these times I realized an analysis of the information
proceeding from the reports of characterization presented by the CAR and two
campaigns of appraisal and sampling realized by the investigator and the
students of the La Salle university, equally in the laboratory of the plant realized
a test of captation of oxygen in to determine the behaviour of the microorganisms in relation to the oxygen given by the aerators of the reactor.
After detected the operative problems of the reactor realized tests with the new
configuration of phases obtained a good results in relation to the efficiency
reported in three months following to this labour, throwing 83 % of removal in
load.
In relation to the condition of equipments and units the report was passed to the
CAR for his repair, achieving that these were included inside the labours of
optimization that the CAR would realize for this plant in the 2007 year in the
contracts of operation and maintenance.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Optimizar la Planta de tratamiento de aguas residuales y el Reactor

SBR

ubicado en el municipio de La Calera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
•

Determinar el nivel técnico, operativo y de mantenimiento actual del sistema
de tratamiento de aguas residuales de la PTAR La Calera.

•

Inventariar las operaciones de tratamiento indicando eficiencias y
porcentajes de funcionamiento.

•

Confrontar los parámetros de diseño de la PTAR frente a las condiciones
actuales de operación.

•

Optimizar el proceso operativo del Reactor secuencial por Tandas SBR.

•

Proponer alternativas en la operación y control del sistema de tratamiento
de aguas residuales de la planta para aumentar la eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales realizado por la planta.

•

Optimizar el manual de operación de la planta, de tal manera que sea
utilizado y conocido por los operarios.

•

Confrontar la propuesta de operación de la PTAR La Calera, con
actividades a desarrollar in situ, mediante controles continuos.

INTRODUCCIÓN

La Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR, ha venido identificado
una serie de problemas de carácter técnico y operativo que disminuyen la
eficiencia en la remoción de cargas contaminantes que son realizadas por las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas que opera. Como caso
específico se presenta un sistema SBR que se ubica en la Planta de tratamiento
del Municipio de La Calera, el cual se ha diseñado para remover cargas orgánicas
superiores al 85% pero que en la actualidad solo alcanza entre un 60 y 70% de
eficiencia, generando costos más altos de operación.
Esta situación hizo necesaria la búsqueda de soluciones a corto, mediano y largo
plazo que orientaran a la corporación a buscar medidas de optimización para esta
planta.
Para conseguir este objetivo se realizaron diagnósticos del sistema de tratamiento,
donde por medio de los informes de caracterización presentados por la
corporación se evaluó su rendimiento, su operabilidad y se identificaron los
factores operativos, de diseño y de mantenimiento.
En este documento se abordan cada una de las actividades mencionadas
anteriormente. En el primer capitulo se hace una reseña histórica de la CAR
donde se explica de donde nació el proyecto de construcción de las plantas de
tratamiento, igualmente se hace relación la estructura de la Corporación
identificando las dependencias relacionadas con las PTARS.
En un segundo capitulo se mencionan las generalidades del Municipio de La
Calera, información necesaria para determinar el comportamiento de la planta
según el numero de habitantes, las condiciones climáticas y la situación del
Municipio4 en relación a la prestación de servicios públicos como los son el
acueducto y alcantarillado.
Luego de conocer la relación del Municipio y la PTAR se realizó un diagnóstico
para cada una de las unidades de tratamiento donde se especificaron las
dimensiones y el estado operativo, hidráulico, y estructural de las mismas. Esto
porque no se tenía conocimiento de esta información por parte de la Corporación
en el momento de desarrollar este trabajo. Como parte central se realizó un
diagnóstico operativo del reactor SBR soportado en los informes de
caracterización de aguas residuales presentados por el laboratorio de la CAR y los
realizados por los estudiantes de la Universidad como una labor académica y de
apoyo a esta investigación, donde se encontraron fallas de carácter operativo en

1

Relación al manejo de tiempos para cada una de las fases en las cuales opera el
reactor.
Las actividades de optimización se encaminaron a la búsqueda de soluciones de
carácter operativo de tal forma que se dieran los tiempos necesarios para que
ocurriesen los procesos de oxidación, nitrificación, denitrificación y remoción de
fósforo, para las fases aireadas y no aireadas.
Finalmente se hacen unas recomendaciones en relación al tratamiento preliminar
y en los lechos de secado por ser puntos críticos que presentan anomalías que
entorpecen la operación de la planta.
Cabe mencionar que todas las propuestas se sometieron a evaluación de la
Corporación con las cuales se pudieron realizar pruebas de optimización durante
varios meses logrando los objetivos propuestos, igualmente la reparación de
equipos se han incluido como parte fundamental en los contratos de operación de
la planta para el año 2007.

2

1. ANTECEDENTES

Las plantas de tratamiento se construyeron siguiendo un plan de
descontaminación del Río Bogota efectuado por la CAR y el BID, su
administración, regulación y operación se realiza desde la Corporación por un
grupo interno denominado Grupo agua.
Este capitulo trata de los antecedentes de la Corporación y la conformación del
grupo agua.

1.1 LA CAR

La Corporación Autónoma Regional de la Sabana de Bogotá y de los Valles de
Ubate y Chiquinquirá, se crea en enero de 1961 por medio de la Ley 3, con el fin
de administrar y regular el manejo de los recursos naturales que se encontraban
en los alrededores de la sabana de Bogota. En el año de 1963 La corporación
cambia su nombre por Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los
Ríos Bogota, Ubate y Suárez.
En 1993, mediante la Ley 99, la Corporación adquiere el nombre con cual la
conocemos hoy en día, Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR.
En esta ley, se regula su estructura y se le otorgan funciones para administrar los
recursos naturales renovables de 104 municipios, 98 de Cundinamarca, 6 de
Boyacá y el sector rural de Bogota.
Como respuesta a los problemas de contaminación presentados en la cuenca del
Río Bogotá, El 14 de octubre de 1988 la Corporación presentó al Banco
Interamericano de Desarrollo, un programa de Saneamiento Ambiental de la
Cuenca Alta del Río Bogotá. Dicho programa comprendía una solución al
problema de la contaminación de tipo orgánico y químico, por medio de la
construcción de 22 plantas de tratamiento de aguas residuales, en los municipios
que descargaban sus aguas residuales en la cuenca alta media y baja del río
Bogotá.

3

Así se Construyen 22 plantas de tratamiento con recursos aportados por el BID y
6 por la CAR, para un total de 28 plantas.
En la actualidad 4 plantas se han entregado a los municipios y las restantes son
operadas por la Corporación desde la Subdirección Desarrollo Ambiental
Sostenible SDAS, la cual es la encarga de administrar y regular el manejo de
residuos sólidos, evaluar y emitir permisos de emisiones y regular el uso y
aprovechamiento de fuentes hídricas.
Al interior de la subdirección hay un grupo especializado en el manejo de los
recursos hídricos que se denomina “grupo agua” el cual, tiene las siguientes
funciones:
•

Realizar la operación, mantenimiento y optimización de las plantas de
tratamiento de aguas residuales de propiedad de la CAR

•

Efectuar la evaluación para la viabilidad técnica en el apoyo a los municipios en
la Consolidación de sus sistemas de tratamiento de aguas residuales y
formulación de planes maestros de acueducto y alcantarillado.

•

Apoyo a las Oficinas Territoriales en la administración del recurso hídrico,
dentro de trámites de carácter permisivo y sancionatorio, de utilización de
aguas, contaminación de aguas y alteración de cauces naturales, etc.

•

Realizar visitas y elaborar los conceptos técnicos de soporte para el
otorgamiento de los permisos de exploración de aguas subterráneas,
concesión de aguas subterráneas, concesión de aguas superficiales, permiso
de vertimientos y licencias ambientales.

•

Realizar visitas y elaborar los conceptos técnicos de seguimiento de los
permisos de exploración de aguas subterráneas, concesión de aguas
subterráneas, concesión de aguas superficiales, permiso de vertimientos y
licencias ambientales.
Elaborar los conceptos técnicos de soporte para dirimir conflictos de
aprovechamiento del recurso agua.

•
•

Preparar respuestas para absolver consultas, citaciones, derechos de petición
radicados en la Subdirección de Gestión Ambiental Compartida en relación con
el recurso agua y la evaluación y seguimiento de licencias y demás
autorizaciones ambientales.
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•

Realizar la operación, mantenimiento y administración del Distrito de Riego de
La Ramada.

•

Proponer a la Subdirección las estrategias, planes, programas, proyectos y
demás acciones que se requieran dentro del Manejo del Ciclo del Agua.

•

Aportar los criterios técnicos en la formulación de los proyectos de normas en
materia de aguas en el área de jurisdicción de la CAR.1

Para entender mejor la relación del grupo agua y la Subdirección con la CAR se
presenta la siguiente figura

1

CAR, Informe de Gestión SDAS 2005. Grupo agua. Bogota, 2006, pg 1
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FIGURA 1. Organigrama de la CAR
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2. MARCO NORMATIVO

Para evaluar las eficiencias de las plantas de tratamiento la CAR se rige por el
Decreto 1594 de 1984 donde se siguen las normas para descargas de
vertimientos en cuerpos receptores establecidas en el artículo 72.
En relación al diseño, operación, y mantenimiento de las PTARS se siguen los
parámetros establecidos en el Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento básico RAS 2000 Específicamente la sección II titulo E “Tratamiento
de aguas residuales”

2.1 DECRETO 1594 DE 1984
Articulo 72
Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo menos, con las
siguientes normas:
Tabla 1. Referencia normativa Dec 1594 de 1984
Referencia
Usuario Existente
pH
5 a 9 Unidades
Temperatura
<40
Material flotante
Ausente
Grasas y Aceites
Remoción
>80%
en
carga
Sólidos
suspendidos Remoción > 50% en
domésticos o industriales carga
DBO Para desechos Remoción > 30 % en
domésticos
Carga
DBO Para desechos Remoción >20 % en
industriales
carga
Fuente Decreto 1594 de 1984

Usuario Nuevo
5 a 9 Unidades
<40
Ausente
Remoción >80%
carga
Remoción > 80%
carga
Remoción > 80 %
Carga
Remoción >80 %
carga

en
en
en
en

2.2 TITULO E TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUELAS RAS 2000
•

NUMERAL E.1: Aspectos generales de los sistemas de Tratamiento de aguas
residuales.
Por el cual se especifican los pasos para diseñar y evaluar un sistema de
tratamiento de aguas residuales.
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Estos pasos son los que sigue la corporación para evaluar y formular los proyectos
encaminados a construir, diseñar y optimizar, cualquier planta de tratamiento de
su jurisdicción.
•

NUMERAL E.2 Caracterización de aguas residuales.

Donde se establece la metodología para la medición de caudales, la toma y
preservación de muestras físico químicas para aguas residuales. Esta
metodología debe ser seguida para la toma de cualquier muestreo ya sea por
parte de la corporación o del Contratista
•

NUMERAL E.4 Sistemas centralizados

Donde se especifican los parámetros de diseño que deben cumplir cada una de
las unidades de tratamiento que se diseñen, construyan y optimicen en las plantas
de tratamiento
Su cumplimiento determinara la efectividad del tratamiento de aguas residuales
realizado por cada una de las unidades como de la planta en general.
•

NUMERAL E.6 Operación y mantenimiento.

Donde se establecen las generalidades para la operación, mantenimiento y la
selección de personal que debe tenerse en cuenta a la hora de operar un sistema
de tratamiento de aguas residuales
•

NUMERAL E.7.3 Metodología de diseño

Donde se enuncian algunos parámetros y variables para el diseño de sistemas de
lodos activados,
Los numerales intermedios no aplican en este caso para plantas de tratamiento de
opera la corporación.
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3. INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO DE LA CALERA

Las generalidades de Municipio de la Calera que se presentan a continuación,
hacen referencia a las condiciones físicas, demográficas y abastecimiento de agua
y alcantarillado.
Tabla 2. Información general del municipio
Ubicación según Cundinamarca

Provincia
Habitantes
Altitud
Temperatura
Distancia a Bogota
Fuente: DANE 2006

Guavio
23308
2718
13°
16 Km.

3.1 ASPECTOS BIOGEOFÍSICOS

La Calera es un Municipio del Departamento de Cundinamarca, perteneciente a la
provincia del Guavio, tiene una extensión de 31.686,06 Ha. de las cuales 144,34
Ha. pertenecen a la zona urbana, 136,23 Ha. corresponden a centros poblados y
31405,49 Ha. pertenecen a la zona rural, se encuentra a una altura sobre el nivel
de mar de 2.718 m, con una temperatura media de 13 ° C.
El territorio del municipio pertenece a las cuencas de dos ríos, el 60% a la cuenca
del río Teusacá (afluente del Bogotá) y el restante 40% a la cuenca del río Blanco
(cuenca del Meta). El primero con una dirección general sur-norte entre altitudes
de 2550 (nivel del altiplano) hasta 3650 m en los altos de Los Tunjos y Verjón,
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extremo sur donde nace el río; mientras que el río Blanco drena con dirección
norte-sur desde alturas de 3650 m desde su nacimiento en las Lomas de Siecha
(Páramo de Chingaza) hasta 2100 m en lo que corresponde al municipio de La
Calera.
El sector norte de la cuenca del Teusacá está conformado por un amplio valle
plano de origen aluvial-lacustre, bordeado por dos cerros de topografía escarpada
conformados por areniscas, con algunos sectores ondulados arcillosos. Mientras
el valle se encuentra en su mayor parte ocupado por pastos explotados en
ganadería extensiva a semi intensiva, los cerros ofrecen vegetación arbórea y
arbustiva, pastos y cultivos.
Aproximadamente al sur del sitio La Cabaña, el valle se encajona y es
reemplazado por lomas de pendiente suave y constitución predominantemente
arcillosa, explotados en pastos y cultivos, los cuales continúan enmarcados por los
mismos cerros alargados y escarpados de areniscas, cubiertos en su mayor parte
por rastrojos, bosques y pajonales. La cabecera municipal de La Calera se
encuentra ubicada sobre una de estas lomas arcillosas, aunque recientemente se
ha venido extendiendo sobre el estrecho valle aluvial del río Teusacá,
inmediatamente aguas abajo del embalse de San Rafael.
El sector de la cuenca del Río Blanco presenta una topografía en general más
abrupta, con vertientes largas desarrolladas sobre materiales arcillosos y areno
arcillosos, enmarcadas por fuertes escarpes de areniscas y valles glaciares
tachonados de bloques. Sobre estas laderas se han desarrollado algunos caseríos
rurales, como Mundo Nuevo, El Manzano y Treinta y Seis2.

3.2. DEMOGRAFÍA

De acuerdo a lo establecido en el Titulo A capitulo A3 literal A3. del RAS 2000.
“Para todo el territorio nacional se establecen los siguientes niveles de
complejidad: bajo, medio, medio alto y alto. La clasificación del proyecto en cada
uno de estos niveles depende del numero de habitantes en la zona urbana del
municipio, su capacidad económica y el grado de exigencia técnica que se
requiera para adelantar el proyecto”. Se establece los siguientes niveles de
complejidad:

2

CAR. Contrato 276 de 2004. Diagnóstico la Calera. Bogota 2005
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Tabla 3 Asignación del nivel de complejidad
Nivel de Complejidad
Población en la
urbana (habitantes)
Bajo
Menor a 2500
Medio
2501 a 12500
Medio Alto
12501 a 60000
Alto
Menor a 60000
Fuente: RAS 2000 Titulo A

zona Capacidad económica de
los usuarios
Baja
Baja
Media
Alta

De acuerdo a la tabla anterior y como lo ha establecido la Corporación el nivel de
complejidad del Municipio es MEDIO.
Los datos con los cuales se ha realizado el estudio de optimización hacen relación
a la tabla siguiente de población, los datos reportados en ellas son los
determinados por el DANE para el censo poblacional del año 2005.

Tabla 4 Población censo 2005
Población según censo de 2005
Cabecera municipal
Zona rural
9382
13926
Fuente: Censo y proyecciones DANE 2006

Total habitantes
23308

3.3 ABASTECIMIENTO DE AGUA

El plan de servicios públicos municipales está constituido por los siguientes
programas y obras: Ampliación, adecuación y mantenimiento del suministro de
agua potable de la cabecera municipal, ampliación y mejoramiento de las redes
del acueducto urbano, ampliación, adecuación y mantenimiento de las redes de
alcantarillado de aguas negras y lluvias de la cabecera municipal, construcción de
acueductos para los centros poblados rurales, construcción de redes de
alcantarillados de los centros poblados rurales, construcción de sistemas de
tratamiento de las aguas residuales de los centros poblados rurales.3

3

Ibíd.,p.100
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3.3.1 Estructura del Sistema de Acueducto y Alcantarillado

El Municipio de La Calera cuenta con la empresa de servicios públicos ESPUCAL,
quien administra y mantiene la infraestructura de agua potable, alcantarillado y
ejecuta las labores de recolección de residuos sólidos principalmente en la zona
urbana.
Sistema de acueducto
En materia de agua potable para el casco urbano y las zonas aledañas a este, la
fuente principal de abastecimiento, con más de 95% del caudal, es el sistema de
acueducto de Bogotá, teniendo en cuenta que en el Municipio de La Calera se
encuentra la planta de tratamiento Francisco Wiesner. La empresa de servicios
públicos ESPUCAL compra a la EAAB dicho caudal y esta lo distribuye y presta el
servicio a los usuarios del casco urbano y algunas zonas periféricas.
El Municipio contempla la posibilidad de construir la planta correspondiente al
acueducto de la quebrada San Lorenzo, red construida con el objetivo de
suministrar el servicio directamente a los habitantes y disminuir el volumen de
compra a la EAAB.
A nivel rural existe un gran número de acueductos veredales, administrados en la
mayoría de los casos por los usuarios del mismo, estos acueductos no tienen un
adecuado sistema de potabilización del agua y no hay ningún organismo que
verifique la calidad de esta, lo cual pone en peligro la salud de los beneficiarios.
Sin embargo, el agua surtida desde la Planta Wiesner cubre al 95% de la zona
urbana. El Plan Maestro de alcantarillado se encuentra descrito en el Plan de
Desarrollo en el numeral A3-4.
Sistema de alcantarillado
En materia de aguas residuales el casco urbano del Municipio cuenta con un
alcantarillado combinado, esto significa que tanto aguas residuales domésticas,
industriales y aguas lluvias utilizan la misma red, Esto es un inconveniente ya que
incrementa los costos de tratamiento. El nivel de cobertura de alcantarillado para
la zona urbana es aproximadamente del 94%. La Empresa de Servicios Públicos
ESPUCAL presta el servicio de alcantarillado a 8819 usuarios, falta por conectarse
al alcantarillado aproximadamente 563 usuarios los cuales corresponden al 6 %
restante.
En los centros poblados de la zona rural prácticamente no existe ningún sistema
de alcantarillado que cuente con tratamiento alguno y la mayoría de estos no
cuenta siquiera con red de alcantarillado. Son en su mayoría pozos sépticos o
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descargas directas a quebradas afluentes al río Teusacá. En general, más del
50% de las viviendas rurales dispersas no cuenta con unidad sanitaria básica ni
pozo séptico4.

4. REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL SBR

De acuerdo a la Agencia de protección ambiental de los Estados Unidos un
Reactor Discontinuo secuencial (Sequencing Batch Reactor, SBR) es un sistema
de lodos activados para tratamiento del agua residual que utiliza ciclos de llenado
y descarga. En este sistema el agua residual entra en una tanda a un reactor
único, recibe tratamiento para remover componentes indeseables y luego se
descarga. La homogenización de caudales, la aireación y la sedimentación se
logran en ese reactor único. Para optimizar el desempeño del sistema, se utilizan
dos o más reactores en una secuencia de operación predeterminada. Los
sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas residuales tanto
municipales como industriales. Estos sistemas son especialmente efectivos para
aplicaciones de tratamiento de agua residual caracterizadas por caudales
reducidos o intermitentes5.
El tratamiento del agua residual en un reactor SBR se realiza mediante fases o
etapas en las cuales se van desarrollando procesos biológicos. los cuales
permiten la degradación y síntesis de la materia orgánica, normalmente un rector
opera en 5 fases que son: Fase de llenado, mezcla, llenado reacción,
sedimentación, decantación y purga de lodos. La descripción de cada una de
estas fases de muestra a continuación:

4.1 FASE DE LLENADO Y MEZCLA.

El proceso inicia con la apertura de la válvula de afluentes, la cual permite que el
reactor comience a llenarse con el agua que va ingresando.
Como este tipo de proceso no descarga ni recircula lodos sino que los mantiene
por un periodo entre 15 y 20 días, a medida que el agua va ingresando se va
mezclado con estos lodos, este procedimiento es ayudado por una unidad
mezcladora que se encuentra en la superficie del rector.

4
5

Ibíd.., p110
EPA.Folleto Informativo de Tecnología de Aguas Residuales. SBR.EU. Sep de 1999. P.1
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El efecto de esta mezcla tiene como finalidad dispersar la vida microbiana
presente en los lodos promoviendo que se den las condiciones de alimento y
masa dentro del reactor.
Esta fase se caracteriza por la ausencia de oxígeno es decir, que se haya en
condiciones anaerobias donde si se realiza una medición de oxígeno disuelto no
deben ser mayor a 0.5 mg/l6.
En la medida que el agua residual continua entrando, la cantidad de material
orgánico presente en el reactor aumenta al igual que la concentración de
nitrógeno total.
Este nitrógeno (Total de Kjeldahl TKN) esta compuesto por nitrógeno orgánico (Norg) y nitrógeno de amoniaco (NH3-N). Por el proceso de hidrólisis la mayoría del
nitrógeno orgánico se convierte en nitrógeno de amoniaco, el cual a su vez debe
ser oxidado por el proceso de nitrificación en presencia de oxígeno en la fase
siguiente.
En las fotografías siguientes se observa el reactor en carga, nótese que el agua va
ingresando y se va mezclando con la biomasa que se mantiene en el reactor
(Izquierda), este proceso es ayudado por el mezclador que se encuentra en el
centro del reactor (fotografía derecha).

Fotografía 1 Reactor en carga

Fuente El Autor, 2006

6

AQUA AEROBICS.Manual De Procesos de Tratamiento Reactor SBR., P 5

14

En la figura se observa el proceso al interior del reactor

Figura 2. Fase de llenado mezcla

Fuente Aqua Aerobic systems.com

4.2 FASE DE LLENADO Y REACCION.

Durante esta fase el agua continúa entrando al reactor y el mezclador continua
operando, solo que esta fase se enciende el suministro de oxígeno, es decir, que
los sopladores comienzan a entregar oxígeno en el reactor, convirtiendo del
estado anóxico de la fase anterior en un estado aeróbico.
Para esta planta la inyección de oxígeno se realiza mediante el uso de 4
aireadores de burbuja, esta aireación tiene el efecto de realizar la oxidación
biológica de la materia orgánica y la remoción de nutrientes.
Debido a que este reactor se diseñó para lograr la nitrificación y denitrificación, el
sistema de aeración es encendido y apagado cíclicamente creando condiciones
anóxicas y aeróbicas alternadamente, para los periodos aireados el oxígeno
disuelto medido debe estar en un rango entre 2 a 4 mg/l y para el periodo anóxico
entre 0.5 y 1 mg/l, esto para que ocurran los procesos de oxidación biológica,
nitrificación, denitrificación y remoción de fósforo7.
7

AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR., P 8
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En la presencia de oxígeno, el nitrógeno de amoniacal (NH3-N) se convierte
primero a nitrógeno de nitrito (NO2-N) a través de las nitrosomonas, para luego
convertirse en nitrógeno de nitrato (NO3- N) a través de las nitrobacterias.
Luego en ausencia de oxígeno se realiza el proceso de denitrificación la cual es
realizada por un amplio rango de microorganismos, conocidos como Heterótropos.
En ausencia de oxígeno estos convierten el nitrógeno de nitrato a gas nitrógeno
(N2) que es liberado a la atmósfera.
Como efecto de las condiciones anaerobias que presenta el reactor en la fase de
llenado mezcla, el fósforo se libera de la masa celular hacia el medio liquido.
Como efecto contrario la aireación en esta fase, ocasiona que los
microorganismos “consuman” más cantidad de fósforo del que han liberado,
además del que se encuentra en el agua residual que aun continúa entrando al
reactor, este proceso se denomina “Remoción Biológica de fósforo forzada”,
A continuación, se observa en la fotografía el efecto del sistema de aireación, el
cual se caracteriza por la aparición de espuma sobre la superficie del agua,
Fotografía 2 Fase de llenado reacción
Inicio fase llenado reacción
Fin de la fase (reactor lleno)

Fuente El autor, 2006
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Figura 3 fase de llenado reacción

Fuente Aqua Aerobics systems.com

4.3 FASE DE REACCION.

Como en la fase anterior, en esta etapa se encuentra funcionando el mezclador y
los sopladores quienes se encargan de transferir oxígeno al agua para realizar el
proceso de oxidación biológica y nitrificación Esta fase presenta un reactor que
siempre está en una condición completamente mezclada en un estado aeróbico.
La ausencia de flujo de carga orgánica proporciona una oportunidad para la
limpieza de los contaminantes de las aguas residuales, produciendo una reducción
del material orgánico y del nitrógeno presente en el reactor.
Al igual que en la fase anterior el promedio de oxígeno disuelto medido debe estar
en un rango de 2 mg/l a 4 mg/l para que ocurran las reacciones de oxidación
biológica y remoción de nutrientes8.

8

AQUA AEROBICS.Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR., P 8
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Figura 4. Fase de reacción

Fuente Aqua aerobic systems.com

4.4 FASE DE SEDIMENTACION.

Durante esta fase el mezclador y los aireadores son apagados lo cual garantiza un
ambiente inmóvil en el reactor permitiendo la sedimentación.
En este momento, las fases precedentes han logrado la reducción de compuestos
orgánicos (DBO5), mediante los procesos de oxidación biológica, nitrificación,
denitificación y remoción biológica de fósforo.
Para realizar estos procesos se recomienda que sea en las fases de llenado
mezcla, llenado reacción y reacción por que el proceso de denitrificación genera
burbujas que podrían colocar en ascenso el lodo que se encuentra sedimentando.
Obsérvese en la siguiente fotografía que el mezclador y el sistema de aireación
han sido apagados favoreciendo la sedimentación
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Fotografía 3 Reactor en fase de Sedimentación

Fuente El autor, 2006

En la figura se observa que todas las unidades han sido apagadas con el fin de
promover la sedimentación al interior del reactor.

Figura 5. Fase de sedimentación

Fuente Aqua aerobic systems.com
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4.5 FASE DE DESCARGA.

La extracción de los efluentes tratados se realiza mediante unas unidades
llamadas decantadores flotantes, estos decantadores son instalados de tal manera
que se les permite subir y descender con el nivel del agua, extrayendo siempre el
agua desde la superficie lo cual evita poner en turbulencia el agua y los lodos
sedimentados que se encuentran en el reactor.
Cada unidad decantadora presenta un vertedero de salida y un sistema de
descarga que incorpora un sello positivo que evita el ingreso de sólidos que
pudiesen taponar la unidad.
Esta fase termina cuando se ha descargado un volumen de agua residual igual al
ingresado en las fases de llenado.
Una vez el reactor ha sido decantado hasta la profundidad mínima de agua la fase
termina automáticamente.
Este nivel de agua mínimo se ha diseñado para mantener una concentración entre
4500 y 5000 mg/l de Sólidos Suspendidos de Licor mezclado SSLM 9 . Ya que
estos sólidos permanecen dentro del reactor cerca de 20 días en ningún momento
debe sobrepasarse este nivel ya que se ocasionaría la perdida de lodos del
reactor.
En la fotografía se observa una bomba que extrae mediante el decantador flotante
(primera foto izquierda) la misma cantidad de agua que ingreso para ser tratada en
las fases de llenado. Para esta planta la capacidad de esta bomba es de 9.3
m3/min.
Fotografía 4 Detalle del Decantador y válvula de efluentes

Fuente El autor, 2006
9
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Figura 6 Fase de descarga

Fuente Aqua aerobics systems.com

4.6 FASE DE PURGA DE LODOS

Los reactores SBR, como otras variaciones de procesos de lodos activados, son
dependientes del desarrollo de una cultura mixta de bacterias y otras formas de
vida microbiana para lograr los objetivos de tratamiento.
Como resultado de la degradación biológica de la materia orgánica y la
acumulación de material inerte presente en la mayoría de las aguas residuales, es
necesario descargar ciertas cantidades de sólidos de los reactores para mantener
una concentración entre 4500 y 5000 mg/l de sólidos suspendidos de licor
mezclado10. La extracción de los lodos se realiza mediante una bomba que para el
caso de esta planta es de 6.3 LPS la cual esta comunicada con un digestor
aerobio.
La duración de esta fase depende de la producción de lodos en el reactor y la
cantidad de lodos que se desean extraer.

10
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5. FACTORES QUE INCIDEN EN LA OPERACION DE UN SBR

En esta sección se tratan de forma general los factores que inciden en la
operación de un Reactor Discontinuo Secuencial.

5.1 CONTROL DE OXÍGENO DISUELTO

La medición de los niveles de oxígeno disuelto en un SBR son una parte
importante en el control del proceso, ya que tienen un efecto profundo sobre
muchos de los procesos que se realizan al interior del reactor, incluyendo la
eliminación de DBO, nitrificación, denitrificación y eliminación de fósforo.
En general, se recomiendan concentraciones de O.D entre 2 mg/l y 4 mg/l en el
reactor durante los periodos de aireación es decir en las fases de llenado reacción
y reacción.11
Si se quiere la denitrificación y eliminación de fósforo, entonces se recomienda
una concentración de O.D cercana a cero durante las fases de llenado mezcla y
llenado reacción.
Con el fin de determinar la concentración de O.D en el reactor se recomienda que
el operador realice un perfil de O.D que permita un rastreo de la concentración de
O.D con respecto al tiempo.

5.2 SEDIMENTABILIDAD

La sedimentabilidad de los sólidos en el sistema SBR es un factor importante para
determinar si los objetivos del tratamiento se están cumpliendo. Existen diversos
factores que pueden afectar la sedimentabilidad en un reactor tales como:
Filamentos, edad del lodo, concentración de SSLM y las características del
afluente como lo es el bajo pH o la falta de nutrientes.
Generalmente se considera un lodo “adecuadamente” sedimentado aquel que
sedimenta a aproximadamente 300 a 500 ml/l en un cono imhoff de 1000 ml
después de 30 minutos. Una sedimentación a esta velocidad generalmente
11

METCALF Y EDDY. Ingeniería de Aguas Residuales Tratamiento y Disposición.
Tomo 2. Capitulo 7., P 459
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presentará una estructura de floculo bien formada y permitirá el paso de lodos
finos del sobrenadante conforme sedimenta. El lodo que sedimenta a menor
velocidad puede ocasionar que los sólidos se arrastren en la fase de decantación,
aumentado la concentración de SST en el efluente12.

5.3 CONTROL DE ESPUMA

La aparición de espuma tiene diferentes causas que son: presencia de filamentos,
surfactantes orgánicos activos no degradados, sebos, aceites y grasas deficiencia
de nutrientes, sobre aireación, denitrificación del lodo y una edad muy grande o
corta del lodo.
A continuación se describen las causas y las medidas de control en caso de
aparición de espuma.
Espuma café
•

Esto indica que el SBR esta sub cargado es decir, que posee una relación de
alimento masa muy baja, o hay una edad del lodo elevada, esto se controla
incrementando la relación alimento-masa (si es posible) o en el segundo caso
bajar los SSLM y reducirla edad del lodo mediante purgas mas continuas o por
mayor tiempo.

Espuma espesa y café
•

La causa principal es la denitrificación, esto puede ser solucionado corriendo
una prueba de sedimentación para determinar si el manto de lodo esta
subiendo durante la fase de sedimentación, en este caso es necesario
aumentar el tiempo de apagado del sistema de aireación generando la mayor
liberación posible de N2.

Espuma ondulante blanca, jabonosa
•

12

La causa principal de esto es la sobre aireación, en este caso es necesario
correr un perfil de
oxígeno disuelto, si se presentan concentraciones
superiores a 4.0 mg/l se debe reducir el tiempo de aireación.
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•

Otra causa puede deberse a la presencia de compuestos orgánicos no
degradados, ésto puede ser solucionado incrementado los SSLM lo cual
incrementa la masa disponible para el tratamiento de compuestos orgánicos,
esto se logra disminuyendo el tiempo y la cantidad de lodos extraídos en la
fase de purga de lodos.

•

La presencia de lodos jóvenes influye en la generación de espuma, esto se
controla disminuyendo el purgado de lodo.

•

La generación de espuma ondulante de color blanco y ondulante puede
deberse también a la presencia de residuos tóxicos o un pH elevado ya sea
por acidez o alcalinidad.

Espuma negra.
•

Esto es debido a condiciones anaeróbias en el reactor, en este caso se
recomienda correr un perfil de oxígeno disuelto al final de los periodos aireados
y observar si se encuentra por debajo de 2.0 mg/l si esto ocurre es necesario
aumentar los tiempos de aireación.

Espuma delgada, fresca y de color café claro.
1. Este es un buen signo de operación del sistema.
Como se observa, la presencia de espuma es un indicador de las fallas o de la
buena operación del reactor, su correcta interpretación permitirá aplicar las
correcciones necesarias según casa caso.

5.4 NITRIFICACION /DENITRIFICACION.

Este sistema está diseñado para realizar la nitrificación y denitrificación. La
nitrificación se define como la oxidación de amoníaco a nitrato. Las bacterias
denominadas Nitrosomonas y Nitrobacterias que son autotróficas realizan la
reacción de nitrificación en los ciclos aireados es decir fases de llenado reacción y
reacción donde la concentración de O.D Debe ser mínimo de 2 mg/l13.
13
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Para que se produzca la nitrificación es necesaria la actuación de las bacterias
Nitrosomas y Nitrobácter.
Las Nitrosomas oxidan el amoníaco en nitrito (producto intermedio), mientras que
los Nitrobácter transforman el nitrito en nitrato. De forma aproximada estas son las
reacciones que tienen lugar:
Conversión de Amonio a nitrito (nitrosomonas)
2.5NH4 + 3.5 O2

2.5NO2 + 2H2 + 2H + 2H2O

Conversión de Nitrito por las nitrobacter
NO2 +0.5 O2

NO3

Conversión global de amonio en nitrato
NH4+2O2

NO3 2H + H2O

5.4.1 Factores que Inciden el Proceso de Nitrificación:

TEMPERATURA
La temperatura es un factor que determina la velocidad de nitrificación en el
sistema pero es un factor en el cual el operador no tiene el control. Las bacterias
nitrificantes se reproducen más lentamente y son menos activas conforme las
temperaturas del agua residual disminuyen.
Si la temperatura del agua disminuye por debajo de los 10º C, es posible que se
pierda parte de la población nitrificadora mientras se recupera una temperatura
entre los 10ºC y 35ºC. Por lo cual se recomienda incrementar la concentración de
SSLM y la edad del lodo mediante la disminución de las fases de purgado de
lodos para ayudar a compensar la baja velocidad de reacción de la nitrificación14.

14

Ibíd., P.150
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EDAD DE LODOS

La edad del lodo y las concentraciones de SSLM deben ser monitoreadas
constantemente debido a que las bacterias nitrificantes tienen una velocidad de
crecimiento más lenta que la mayoría de las bacterias que se encuentran en el
tratamiento. Debido a esto, los sistemas que requieren nitrificación como este caso,
requieren una edad de lodos mínima de 15 a 20 días.
OXÍGENO DISUELTO
Generalmente se recomienda una concentración de Oxígeno disuelto
aproximadamente entre 2.0 mg/l y 4.0 mg/l durante los periodos aireados15.
pH
Las velocidades óptimas de nitrificación ocurren en el rango de pH de 7.5 a 9.0
unidades. A valores fuera de este rango no es posible que ocurra nitrificación.

5.5. DENITRIFICACIÓN

La denitrificación es un proceso que se define como la conversión de nitrato a gas
nitrógeno. La denitrificación se realiza bajo condiciones anóxicas en donde la
concentración de O.D debe estar entre 0.5 y 1 mg/l. Este proceso es desarrollado
por muchas de las bacterias heterotróficas que realizan la eliminación carbónica
en el sistema de lodos activados16. Las condiciones anóxicas se definen como
aquellas donde el nitrógeno oxidado esta presente pero sin presencia de oxígeno
luego entonces las bacterias facultativas utilizan el nitrato como una fuente de
oxígeno.
La denitrificación deberá ocurrir después de que se ha llevado a cabo la
nitrificación, por lo tanto, el sistema de suministro de oxígeno durante las fases de
llenado mezclado y llenado reacción se ajustan para tener periodos de prendido y
apagado de la aireación creando condiciones aeróbias y anóxicas. Se recomienda
realizar toda la denitrificación en éstas dos fases ya que el reactor se encuentra
completamente mezclado y la fuente de carbono y nitratos están presentes a la
vez, además el proceso de denitrificación genera burbujas de gas nitrógeno que
15
16
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pudieran unirse a las partículas floculadas y causar la elevación del lodo activado
durante las fases de sedimentación17.
El proceso de reducción del nitrógeno es el siguiente:
NO3

NO2

NO

N2O

N2

Los tres últimos compuestos son gaseosos, y se pueden liberar a la atmósfera.
5.5.1 Factores que Inciden en la Denitrificación son:

OXÍGENO DISUELTO
Con el fin de que ocurra denitrificación, se requieren condiciones anóxicas donde
el Oxígeno Disuelto sea menor de 0.5 mg/l. Si los niveles no caen por debajo de
este valor durante los periodos de apagado del sistema de aireación lo que
ocasiona que los nitratos sean llevados hacia las fases siguientes de operación
donde no se presenta aireación esto puede llegar a producir el levantamiento de
lodos en la fase de sedimentación, aunque para que ocurra esto la concentración
de nitrato debe ser superior a 40 mg/l18.

TEMPERATURA
La velocidad de denitrificación en el SBR disminuye con la temperatura, por lo
cual es importante mantener una operación estable y evitar un exceso de purgado
de lodos o sobrecargar la biomasa durante la operación a temperaturas bajas.
Generalmente se recomienda incrementar la concentración de SSLM y la edad
del lodo. Para este proceso también se recomienda que la temperatura
permanezca en un rango de 10 a 35 º C.
pH
La velocidad de denitrificación ocurre más rápidamente en un rango de pH de 7.0
a 7.5.unidades

17
18

Ibíd., P.210
Ibíd., P. 211
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5.6 CRITERIOS DE DISEÑO DE UN REACTOR SBR

Para el diseño de un Reactor Discontinuo secuencial el primer paso es determinar
las características de los afluentes y el requerimiento en los efluentes de acuerdo
a la legislación, para esto se realizan muestreos de DBO5, DQO, SST, Fosfatos,
Nitrato, pH, temperatura, Caudal y todos los demás parámetros que se consideren
necesarios de evaluar.
Una vez determinadas las características del agua a tratar, el diseñador determina
las variables de operación del reactor, las cuales se han de comparar con la
literatura y con las recomendaciones de los fabricantes del reactor.
Dentro de la literatura, los autores que mencionan reactores SBR se encuentran
Metcalf y Eddy, en su libro Ingeniería de Aguas Residuales Tratamiento y
disposición”, Crites Tchobanoglous en “Tratamiento de Aguas para Pequeñas
Poblaciones”, y específicamente la EPA que tiene un folleto llamado “Folleto
Informativo de Tecnología de Aguas Residuales Reactores Secuenciales por
Tandas” y el aplicable en la legislación Colombiana que es el “Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS 2000”
En la siguiente tabla se hace resumen de estos parámetros.
Tabla 5 Parámetros de Diseño del Reactor SBR
METCALF Y EDDY
F/M
Kg DBO/ Kg SSLM
0,05-0,30
RAS2000

SSLM
mg/l
1500-5000

CARGA VOLUMETRICA
Kg DBO/m3 /d
0,08-0,24

F/M
Kg DBO/ Kg SSLM
0,05-0,30
EPA

SSLM

CARGA VOLUMETRICA
Kg DBO/m3 /d
0,1-0,2

1500-5000

EDAD
LODOS
Días
NA

DE

DE EDAD
LODOS
Días
NA

DE

TIEMPO DE RETENCION
Horas
12_-50
TIEMPO
RETENCION
Horas
12_-50

CARGA VOLUMETRICA
Kg DBO/m3 /d

TIEMPO DE RETENCION
Horas
VARIA

EDAD
LODOS
Días
NA

DE

F/M
SSLM
Kg DBO/ Kg SSLM
0,15-06
2000-4000
CRITES TCHOBANOGLOUS

CARGA VOLUMETRICA
Kg DBO/m3 /d
5-15

TIEMPO DE RETENCION
Horas
12_-50

EDAD
LODOS
Días
10-20

DE

F/M
Kg DBO/ Kg SSLM
0,04-0,10

SSLM
2000-8000

Fuente El Autor
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En relación a los criterios suministrados por el fabricante que este caso es Aqua
Aerobic Systems, se recomienda analizar los siguientes parámetros19:
5.6.1 Volumen Mínimo de Agua

Este volumen se diseña con base en la concentración de Sólidos Suspendidos
Totales necesarios para realizar el tratamiento del agua residual, para esta planta
se determino una concentración de 4500mg/l20.
Como su nombre lo indica este es el volumen mínimo al cual el reactor puede ser
descargado en la fase de decantación ya que si se sobrepasa este volumen se
descargan también los sólidos y se desestabiliza el tratamiento.
5.6.2 Numero de Ciclos

Este parámetro hace relación al número de veces en el reactor completa un ciclo
de operación, es decir que completa las fases de tratamiento, normalmente, y de
acuerdo al caudal de tratamiento una planta opera entre cuatro y cinco ciclos
diarios.
De este parámetro depende la configuración de las fases de operación del reactor
ya que el número de ciclos determina la duración máxima para cada fase y los
tiempos de retención hidráulico

5.6.3 Edad De Lodos

La edad del lodo de operación y las concentraciones de SSLM, son parámetros
importantes que deben monitorearse constantemente cuando el reactor ha entrado
en operación. Durante el diseño si se requiere que se realicen procesos de
nitrificación se debe operar a edades de lodo mayores en relación a los procesos
que no lo requieren, Por esta razón es deseable que se mantenga una edad del
lodo mínima de 15 a 20 días.21

19

Aqua Aerobic Systems. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR.
Ibíd., P. 8
21
Ibíd., P. 40
20
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5.6.4 Concentraciones De Oxigeno Disuelto

Como se mencionó en el capitulo anterior los sistemas de aireación deben ser
diseñados para suministrar una concentración de oxígeno al interior del reactor
que se mantenga sobre 2.0 mg/l para las fases de llenado reacción y reacción.
5.6.5 Concentración De Sólidos Suspendidos de Licor mezclado

Como se observó en la tabla 5, “Parámetros de diseño del Reactor SBR” la
concentración de SSLM puede variar en un rango que va desde 1500 a 500 mg/l y
el diseñador puede escoger el valor que mas se ajuste de acuerdo las
necesidades de tratamiento. Para este caso específico Aqua Aerobics recomienda
que esta concentración sea de 4500 mg/l.
5.6.6 Relación Alimento Masa y Factor de Producción de Lodos

La relación alimento masa también se determina con base a las necesidades de
tratamiento que se requieran para el agua residual , el cual deberá esta dentro del
rango establecido por los diferentes autores e investigadores que se citaron
anteriormente. Esta planta se ha diseñado para una relación alimento Masa de
0.069 kg de SSLM/ Kg de DBO- día.22
El factor de producción de lodos determinará las cantidades de lodo producidas
como efecto del proceso de tratamiento del agua residual, esta concentración
determina la cantidad de lodo que deberá ser extraída del reactor hacia el digestor
de lodos, esto con el fin de mantener al interior concertaciones de lodos optimas
para el proceso.
Este factor se encuentra en un rango que va del 40 al 60 % de la DBO removida,
el diseñador selecciona una valor entre este rango de acuerdo a la necesidad del
tratamiento. Para esta planta el factor es del 48% de la DBO removida23.
El Factor de producción de lodo se puede hallar tomando una muestra en el
digestor de lodos al momento de hacer la purga de lodos desde el Reactor SBR, la
diferencia entre las concentraciones de estos dos puntos determina la cantidad de
lodo que ha sido generada.

22
23
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6. DIAGNÓSTICO TECNICO Y OPERATIVO DE LA PLANTA

En este capitulo se hace la introducción a las generalidades de la planta, su
configuración y diagnóstico

6.1 GENERALIDADES:

La planta de tratamiento se encuentra ubicada en el costado nor.-oriental del
Municipio en las afueras del casco urbano sobre la vía que conduce al Municipio
de Sopo. Sobre las coordenadas geográficas 1’014.250 N y 1’014.100 E.
Limita al oriente con el Río Teusacá (receptor de las aguas de tratamiento), al
occidente con la carretera que conduce a Sopo.
Fue diseñada y construida por el Consorcio Aquavip durante los años 2000 a 2002
para un período de diseño de 20 años. Las condiciones de diseño son las
siguientes:
Población servida;
21.338 habitantes al año 2020
Caudal medio de diseño;
36.75 l/s
Carga orgánica de diseño; 572 Kg DBO5/día.
Concentración de carga orgánica; 207 mg DBO5/L
El caudal promedio actual de la PTAR, obtenido a partir de los aforos semanales
de 24 horas efectuados por la CAR corresponde a 25.63 l/s.
6.2 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA

El agua proveniente de la población llega por un colector de 20” de diámetro
paralelo al río Teusacá, colector que desembocan a una cámara de llegada que
esta compuesta por dos rejillas de cribado medio y fino, para pasar a una canaleta
parshall a la medición de caudal y un desarenador de doble canal.
Posterior al tratamiento preliminar, se encuentran dos reactores SBR. Para llegar a
ellos, el caudal transita por una cámara de paso, en donde es captado por tubería
y conducido hacia la entrada de los reactores, el cual tiene un proceso que
comprende las fases de llenado-mezclado, llenado-reacción, reacción,
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sedimentación, decantación, reposo y desecho de lodos, con los cuales se logra la
depuración del afluente.
El sistema SBR consta de 2 tanques rectangulares, un equipo de aireación
compuesto por tres sopladores (blowers) de marca Dresser Roots que distribuyen
el oxígeno al reactor mediante difusores de burbuja fina con un caudal de 32.3 m3
/min de aire.
Igualmente tiene una unidad central de mezclado llamada mezclador, equipo de la
marca Aqua Aerobic Systems de modelo Aqua DDM el cual tiene una potencia
de 11HP correspondientes a 8.2 Kw.
En cuanto a la descarga posee un decantador Aqua Decanter que tiene una
capacidad de 9.7 m3 /min. para la extracción del agua que a ingresado al reactor
para tratamiento.
Cada reactor es controlado desde un tablero de control denominado PLC. Desde
este tablero se operan todas las válvulas de ingreso de afluentes y de descarga de
los mismos, igualmente se controlan los niveles máximo de llenado y mínimo de
descarga del reactor, hay que aclarar que esta unidad no funciona correctamente
por que el sensor de nivel esta dañado al igual que el cronómetro que contabiliza
la duración de cada fase.
Los lodos de exceso son conducidos a un tanque digestor de tipo aeróbico. En
ésta parte del proceso los lodos son digeridos en un sistema aireado en donde se
someten a estabilización (destrucción de sólidos suspendidos volátiles) durante 26
días. Estos sistemas de digestión se diseñan para operar con aireación continua,
mediante un aireador superficial de la marca Aqua Aerobic Systems del modelo
Aqua Jet, este aireador tiene una potencia de 15.2 HP correspondientes a 11.3 Kw.
Esta aireación se suspende periódicamente para permitir un espesamiento de los
lodos, para luego realizar la eliminación de sobrenadantes. y cantidades de lodo
digerido hacia los lechos de secado donde son deshidratados y posteriormente
removidos en consistencia sólida para su disposición final.
Finalmente el efluente en la fase de descarga es conducido hacia una estructura
de salida que cuenta con un vertedero triangular para la medición del efluente, de
allí es conducido por tubería a la estructura de descarga sobre el Río Teusacá.
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A continuación se presenta el esquema de tratamiento y el plano de la planta.
Figura 7 Esquema de la PTAR
LECHO DE SECADO
DE ARENAS

DIGESTOR DE
LODOS

LECHOS DE
SECADO

REACTOR SBR
No. 1
AFLUENTE

ALIVIADERO

REJILLA DE
CRIBADO

ESTRUCTURA
DE ENTREGA

DESARENADOR
REACTOR SBR
No.2

TRATAMIENTO PRELIMINAR

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Fuente El Autor

Figura8 Disposición general de la PTAR

Fuente El Autor
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EFLUENTE

Para realizar el diagnóstico de la planta se tomaron las medidas de cada una de
las unidades de tratamiento, y se evaluó el estado técnico de cada una de estas,
dentro de este análisis de determinó: funcionamiento, estado físico y cumplimiento
de parámetros de diseño

6.3 TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar esta conformado por un aliviadero lateral, una canaleta
parshall dos rejillas de cribado medio y fino, un desarenador de doble canal, un
sistema de recolección de arenas, y una cámara de paso que comunica a los
reactores. A continuación se presentan cada una de las unidades:

6.3.1 Cámara De Llegada

Los caudales de tratamiento llegan a la PTAR por una tubería de 20” de diámetro
que desembocan a una cámara de llegada que esta compuesta por una estructura
en concreto de 1.20m de ancho y 2.75m de largo.
Dentro de la estructura se encuentra un vertedero lateral de excesos con una
longitud de 1.09m, el cual, a su vez posee una muesca de 40cm de profundidad
y 50.8 cm. de longitud.
Contiguo al vertedero se encuentra una cámara de 1.09 m de largo por 0.83m de
ancho, para desembocar el caudal de exceso en el Río Teusacá por una tubería
con un diámetro de 20”
Para entender mejor la ubicación y las dimensiones del tratamiento preliminar
refiérase a los planos presentados en el anexo 1
A continuación se presenta las dimensiones de la cámara de llegada y vertedero
de excesos.
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Figura 9. Dimensiones de la cámara de llegada
DIMENSIONES CÁMARA DE LLEGADA
• Ancho1.20m
• Largo 2.75m
DIMENSIONES VERTEDERO DE EXCESOS
• Longitud 1.09m
• Longitud muesca 50.8 cm.
• Profundidad muesca 0.40m
DIMENSIONES CÁMARA DE SALIDA DE
EXCESOS
• Ancho 0.83m
• Largo 1.09 m

Fuente El autor, 2006
6.3.1.1 Diagnóstico Hidráulico

La cámara permite la disipación de energía y obtención de condiciones de flujo
uniforme a la llegada a la planta. La estructura de alivio es un vertedero lateral de
pared ancha de 0.40 m de altura que permite la descarga de caudales de exceso
durante eventos de lluvia.
6.3.1.2 Diagnóstico Estructural
Los muros y piso de la estructura se aprecian en buen estado, libres de fisuras o
perforaciones que puedan afectar su estanqueidad. Los empates con las tuberías
de ingreso y alivio se encuentran en buenas condiciones y no se evidencian
asentamientos de la estructura. En conclusión, la estructura se encuentra en buen
estado.

6.4 REJILLAS DE CRIBADO
Posterior a la cámara de llegada se encuentran dos rejillas de cribado medio y fino,
la limpieza de ambas rejillas es de tipo manual y los sólidos recogidos se
depositan en una bandeja de escurrimiento mientras pierden humedad, cuando se
encuentran secos son llevados junto con las arenas recolectadas del desarenador
a un terreno que se encuentra en la parte trasera de los lechos de secado para su
disposición final, la cual se hace por enterramiento.
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Las dimensiones de estas se describen a continuación.
Figura 10 Dimensiones de las rejillas de Cribado
DIMENSIONES DE REJILLA CRIBADO
MEDIO
•
•
•
•

Ancho: 1.20 m
Espesor de barras : 6 mm
Separación entre barras: 2.54 cm.
Angulo de inclinación 70

DIMENSIONES DE REJILLA DE CRIBADO
FINO
•
•
•
•

Ancho 1.20m
Espaciamiento platinas: 40 mm
Ancho platinas 2mm
Angulo de Inclinación 70°

DIMENSIONES
BANDEJA
DE
ESCURRIMIENTO
• Ancho 1 m.
• Largo 1.20 m
• Separación entre rejillas 0.50 m
• Distancia entre el colector y la rejilla 0.50m

Fuente El Autor, 2006

6.4.1 Diagnóstico Hidráulico
Como se puede apreciar en la fotografía anterior la separación entre el colector
de llegada y la rejilla es de tan solo 0.50m, lo cual hace que la velocidad de
acercamiento en sea de 2.5 m/s valor que se encuentra por fuera de los
parámetros establecidos por el RAS 2000, entre 0.3 y 0.6 m/s24.

24

RAS 2000. Tratamiento de Aguas Residuales Municipales Numeral E.4.4.2. P.50
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6.4.2 Diagnóstico Sanitario
A pesar de la instalación de ambas rejillas se presentan aún sólidos en el reactor
los cuales se representan en plásticos tales como tapas de esferos y envolturas de
alimentos lo cual puede llega a ocasionar el taponamiento del decantador en el
reactor

Este paso de sólidos se debe a dos situaciones: La primera, es que la limpieza de
las rejillas no es continua lo cual ocasiona la acumulación y paso de sólidos desde
la rejilla hacia las siguientes unidades .y segundo la velocidad de aproximación es
de 2.5 m/s la cual es muy alta para este tipo de unidades lo cual no permite
retener los sólidos de forma efectiva.
6.4.3 Diagnóstico Estructural
La rejilla de cribado al igual que la plataforma de escurrido se encuentra en buen
estado estructural.

6.5 CANALETA PARSHALL

A continuación de las rejillas de cribado y la cámara de alivio se encuentra una
canaleta parshall con un ancho de garganta de 6 “ y una profundidad total de 1m
para la medición de caudales, esta construida en cemento con paredes en lamina
de vidrio.
A continuación se presenta la ecuación de la canaleta y las dimensiones de la
misma.
Los demás valores de diseño se pueden consultar en el plano Numero 2 en el
anexo 1
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Figura 11 Dimensiones de la canaleta parshall
DIMENSIONES
•
•

Longitud: 2.23 m
Ancho
garganta
correspondientes a 152.4 mm
• Ancho de la entrada de
transición: 1.2m
Profundidad Total 1 m

6”
la

ECUACIÓN DE GASTO
Q= 0.006937Ha1.58
Donde:
• Ha = 181 mm
• Q= 25.60 LPS
Fuente. El autor, 2006

6.5.1 Diagnóstico Hidráulico

Al observar la superficie del agua a la salida de la canaleta se nota un salto
hidráulico lo cual permite deducir que trabaja a descarga libre.
En relación a las dimensiones de la canaleta y a la altura de la lamina de agua se
determinó que el gasto es de 25.60 LPS para una altura Ha de 18.1 cm. lo cual
significa que se encuentra calibrado ya que el caudal de la planta tomado por
medios volumétricos registra en promedio 25.63 LPS

6.5.2 Diagnóstico Estructural

La canaleta se encuentra en buen estado de funcionamiento.
6.6 DESARENADOR
El desarenador es una unidad de sección variable que posee dos canales por los
cuales trascurren las aguas de tratamiento.
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Figura 12 Dimensiones del Desarenador.
SISTEMA DE DESARENADO

Numero de Canales de Desarenado
Dimensiones

•
•
•
•

2
Longitud 11.60 m
Profundidad media 2.07 m
Ancho canal 0.52 m
Ancho fondo 0.25 m

Fuente El autor, 2006

6.6.1 Diagnóstico Hidráulico

El mecanismo de reparto de los desarenadores, no garantiza el ingreso equitativo
de caudal para ambas estructuras ya que las compuertas se encuentran pegadas
a la guía y no se pueden abrir o cerrar. En el manual de la planta no se ha
establecido la periodicidad para la limpieza de esta unidad por lo cual se presenta
acumulación de arenas.

6.6.2 Diagnóstico Sanitario

El material retenido en los desarenadores corresponde a sólidos gruesos con
predominancia de material inorgánico. En las estructuras posteriores no se
observan depósitos de arenas lo cual implica que los desarenadores retienen de
manera efectiva la misma. El material retenido en los desarenadores pasa a un
lecho de secado de donde se extrae una vez drenado el exceso de agua y se
dispone en mismo sitio de disposición de los residuos de cribado.
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6.6.3 Diagnóstico Estructural

Los pisos y paredes de la estructura se encuentran libres de fisuras y
perforaciones, las compuertas se encuentran en buen estado al igual que sus
guías, situación que permite garantizar la estanqueidad de la estructura cuando
estas compuertas se cierran

6.7 TRATAMIENTO SECUNDARIO
Posterior al tratamiento preliminar se encuentran dos reactores SBR. Los cuales
se analizaran el siguiente capitulo) un digestor aerobio de lodos, una estructura
de lechos de secado y un cabezal de descarga que vierte las aguas de tratamiento
al Río Teusacá.

6.7.1 Digestor de Lodos

Los lodos de exceso son conducidos a un tanque digestor de tipo aeróbico. En
esta parte del proceso los lodos son digeridos en un sistema aireado en donde se
someten a estabilización (destrucción de sólidos suspendidos volátiles) durante 26
días. Estos sistemas de digestión se diseñan para operar con aireación continua,
la cual se suspende periódicamente para permitir el espesamiento de los lodos y
la eliminación de sobrenadante. También periódicamente se eliminan cantidades
de lodo digerido hacia los lechos de secado donde los biosólidos son
deshidratados y posteriormente removidos en consistencia sólida para su
disposición final.

A continuación se presentan las dimensiones y parámetros de diseños del digestor
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Tabla 6 Dimensiones del digestor de lodos
Volumen de lodos admitidos
31.2 m3 / día
Concentración de lodos
1.00%
Carga de sólidos al digestor
311.9 Kg./día
Fracción de sólidos volátiles
81.00%
Numero de unidades y geometría
1 Rectangular
Longitud
13.4 m
Ancho
9.1 m
Profundidad mínima de agua
2.3 m
Profundidad máxima de agua
3.4 m
Volumen mínimo de agua
287.816 m3
Volumen máximo de agua
411.166 m3
Edad de lodos
26.3 días
Destrucción de sólidos volátiles
44.00%
Concentración de sólidos
2.00%
Oxígeno necesario para digestión
2 lb O2 / lb. ssv destruidos
Distribución de oxígeno por unidad
100%
Oxígeno requerido
222.9 kg/d
Porcentaje de sólidos volátiles después de 71.00%
digestión
Producción de sólidos en base seca
200.4 kg/d

Fuente Manual de procesos reactor SBR

Fotografía 5 Detalle Del digestor
Digestor Aerobio En funcionamiento

Digestor en Reposo

Fuente El autor, 2006
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6.7.1.1 Diagnóstico Estructural.

Los muros, piso y pasarelas de la estructura se aprecian en buen estado y libres
de fisuras o perforaciones que puedan generar fugas de agua. Los empates con
las tuberías de ingreso y salida se encuentran en buenas condiciones y no se
evidencian asentamientos de la estructura.

6.7.1 2 Diagnóstico Operativo

El funcionamiento del digestor de lodos esta siendo operado de manera incorrecta
ya que es puesto en funcionamiento durante dos horas lo cual genera que los
lodos estén llegando parcialmente digeridos a los lechos de secado y tardan en
secar mas de un mes.

6.7.1.3 Diagnóstico Sanitario

Se presentan lodos parcialmente digeridos y la purga hacia los lechos de secado
se realiza cada 20 días cuando deberían ser 27 como lo establece el manual de
operación de la planta.

6.7.2 Lechos de Secado

Finalmente los lodos digeridos son dispuestos en los lechos de secado, donde
debido a las condiciones climáticas, al taponamiento del lecho filtrante y a la
parcial digestión del lodo (a causa del apagado del aireado del digestor) tardan
aproximadamente un mes en secarse completamente, este lodo es retirado por el
operario y lo dispone enterrándolo en la misma planta.

En la siguiente figura se observa la disposición general de los lechos:
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Figura 14 Dimensiones de los lechos de secado

LECHOS DE SECADO
Numero de unidades
Área individual
Área Total
Fuente El autor, 2006

16
37.5m2
600 m2

6.7.2.1 Diagnóstico Hidráulico

Se observa poca salida de lixiviado a través de la tubería de drenaje lo cual indica
que hay taponamiento en el lecho filtrante o en la tubería.

6.7.2.2 Diagnóstico Sanitario
La filtración en los lechos es bastante lenta producto del recubrimiento del material
filtrante con ladrillos macizos estrechamente colocados, se debe considerar el
cambio de los ladrillos macizos por ladrillos rejilla y aumentar el espaciamiento
entre ellos con el objeto de aumentar el área específica de filtrado de los mismos,
o inclusive, apelar a remover los ladrillos y trabajar directamente sobre la
superficie de la capa de arena, tal y como se hace en la práctica corriente.
Como se observa en la siguiente fotografía se evidencia la falta de mantenimiento
en el lecho de secado de lixiviados de arenas provenientes del desarenador.
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Fotografía 6 Acumulación de Vegetación

Fuente El autor, 2006
En la siguiente fotografía, se evidencia la proliferación de mosquitos en los lechos
de secado debido a que los lodos no son retirados cuando se han secado
Fotografía 7 Proliferación de Mosquitos en los Lechos de Secado

Fuente El Autor, 2006
6.7.2.3 Diagnóstico Estructural
La estructura en mampostería se encuentra en mal estado y presenta indicios de
humedad requiriendo de nuevo su impermeabilización.

6.7.3 Cabezal de Descarga

Finalmente las aguas tratadas que son descargas de los reactores son llevadas
por tubería hacia el cabezal de descarga para ser entregadas al Río Teusacá.
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Figura 15 detalle del cabezal de descarga
CABEZAL DE DESCARGA.

Fuente El autor, 2006
6.7.3.1 Diagnóstico Hidráulico
No se evidencia insuficiencia hidráulica de esta estructura, apreciándose
adecuada capacidad para transportar los caudales actuales y futuros de la PTAR.
6.7.3.2 Diagnóstico Estructural
La estructura en concreto reforzado se encuentra en buen estado libre de fisuras o
perforaciones que puedan afectar su funcionamiento. Los empates con la tubería
de llegada se encuentran en buenas condiciones y no presenta erosión ni
asentamientos
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7. DIAGNÓSTICO DEL REACTOR SBR

Como se mencionó anteriormente la parte central de esta planta son dos reactores
discontinuos secuénciales SBR que operan en paralelo.
En la siguiente tabla se observan sus dimensiones y el análisis de parámetros
físico-químicos con los cuales se realizó su diagnóstico.

Figura 13 Dimensiones del reactor
Numero de unidades
Geometría del reactor
Borde libre
longitud
ancho
Profundidad mínima
de agua
Profundidad media de
agua
Profundidad máxima
de agua
Volumen mínimo
Volumen medio

2 en paralelo
Rectangular
0.6 m
18.6 m
13.4 m
4.22 m
5.49 m
6.71 m
1053 m3
1638.5 m3

Fuente Manual de procesos reactor SBR.

7.1 INFORMES DE CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Para el diagnóstico del estado operativo del reactor SBR se tomaron los informes
de caracterización reportados por la Corporación y los tomados por los estudiantes
de la Universidad de la Salle, esta información se ha divido en dos fuentes:
•
•

Información primaria
Información Secundaria
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7.1.1 Información Primaria

Es la relacionada con los informes de caracterización realizados por los
estudiantes de la asignatura Recurso Agua de la Universidad de la Salle con
apoyo del investigador.

7.1.1.1 Primera Campaña de Caracterizaciones

El muestreo se realizó el lunes 11 de septiembre de forma compuesta en un
periodo comprendido entre las 8:00 AM y las 6:00 PM, en cada uno de los puntos
que se listan a continuación: En la cámara de alivio, a la salida de los
desarenadores, en el reactor No 1 y 2, y en el vertedero triangular a la salida del
reactor, la finalidad de muestrear en estos puntos fue determinar la eficiencia de
remoción de cargas contaminantes en cada una de las unidades que componen la
planta.
Para esta primera caracterización se evaluaron los parámetros de: DBO, DQO,
SST, Nitratos, Nitritos y Fosfatos, de tal forma que se pudiese comprobar la
remoción de las cargas contaminantes para las cuales se diseñó la planta y el tipo
de tratamiento.
A continuación se observa en la tabla el tipo de muestreo y las muestras tomadas
en cada punto.
Tabla 7 Tipo de muestreo Primera campaña de Caracterización
Tipo
muestra

de Afluente

Compuesta 1
muestra por
cada ciclo
Puntual cada
hora

llenado
fase de reacción
mezcla
DBO,
DBO,
DQO,
DQO, SST, SST, SSV,
SSV,

digestor
de Efluente
lodos
DBO,
DQO, DBO,
DQO,
SST, SSV,
SST, SSV,

DBO,
DQO,
SST,
SSV,
pH, SS, pH,
SS, pH,
SS, pH,
SS, pH,
SS,
temperat temperatur temperatura,
temperatura,
temperatura,
ura,
a,

Fuente El autor

Los puntos de muestreo se listan a continuación:
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1. PUNTO 1 (Afluente): La muestra fue tomada cada 3 horas a la salida del
colector principal que llega a la PTAR Este punto se escogió para
determinar las cargas orgánicas que ingresan a la planta.
2. PUNTO 2 (Llenado Mezcla): Esta muestra se tomo en la fase de llenado
del reactor. Para determinar la condiciones iniciales de operación del
reactor
3. PUNTO 3 (Llenado Reacción): El objetivo de este punto es determinar el
efecto de la aireación sobre la reducción de cargas contaminantes en el
reactor
4. PUNTO 4 (Lodos): Se tomo una muestra simple en el digestor de lodos
con el fin de evaluar si la condición físico química de los lodos son aptas
para enviarlas a los lechos de secado.
5. PUNTO 5 (Efluente): Como proceso final se tomaron muestras en el
efluente (salida del vertedero triangular) para evaluar la eficiencia del
tratamiento.
A continuación en la tabla se encuentran los valores de los resultados del
programa de caracterizaciones.
Tabla 8 Informe de la Primera Campaña de caracterizaciones
Parámetro

Unidades

mg/L
DBO
mg/L
DQO
mg/L
Sólidos T
mg/L
Sólidos V
pH
ºC
Tº
Fuente El Autor

Afluente

Fase de Fase de Digestor
llenado reacción de lodos

Efluente

134
537
4.480
1.200
7.3
16

217
617
3.958
1.956
7.3
15

0.1
7
0.524
0.252
7.6
16

3.6
12
4.230
1.962
7.4
15

4.2
12
21.794
7.922
7.4
16

En esta primera caracterización también se evaluó el comportamiento de los datos
en relación a los presentados por la Corporación, (véase anexo 2 información
secundaria) donde se observa que hay similitud en parámetros como DBO, DQO
pH, Temperatura por lo cual se aceptan los Datos de la Corporación para el
análisis y muestreo de parámetros fisicoquímicos
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7.1.1.2 Segunda Campaña de Caracterización

Esta campaña de caracterización se enfocó al comportamiento del reactor en sus
diferentes fases, llenado mezcla, llenado reacción, reacción, sedimentación, y
decantación
El muestreo se realizó In-Situ el día 16 de Octubre iniciándose a las 8:00 AM y
finalizándose a las 6:00 PM. Este muestreo se realizó con ayuda de una sonda
para medición de oxígeno y un Kit Aquamerck para la medición de Nitritos,
Nitratos, Fosfatos, Amonio.
En las siguientes tablas se observan los puntos muestreados y las muestras
tomadas.
Tabla 9 Tipo de Muestreo Segunda Campaña de caracterización
Tipo
muestra

de Punto No. 1
(Afluente)

O.D, Nitrito
Compuesta 1 Nitrato,
muestra por Fosfatos,
cada ciclo
Amonio,

Puntual cada pH, temp,
hora

Punto No. 2
(llenado
mezcla )
O.D,
Nitritos,
Nitratos,
Fosfatos,
Amonio

Punto No. 3
(fase
de
reacción)
O.D, Nitritos,
Nitratos
,Fosfatos,
Amonio

Punto No 4.
(Fase
de
Reacción)
O.D,
Nitritos, Nitratos
,Fosfatos,
Amonio,

Punto
No
5
(EfluenteDescarga)
O.D,
Nitritos, Nitratos
,Fosfatos,
Amonio ,

pH, temp,

pH, temp,

pH, temp,

pH, temp,

Fuente El Autor
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Tabla 10 Resultados segunda caracterización
Parámetro
Llenado
Unidades

O.D
mg/L
Nitrito
mg/L
Nitrato
mg/L
Fosfato
mg/L
Amonio
mg/L
pH
Unidades
Temp
ºC
Fuente El Autor

afluente

0.53
0.5
2.5
3
2
6.9
20

mezcla

Llenado
reacción

Reacción

Descarga

1.67
>0.5
2.5
>3
1
8.5
18.9

3.55
>0.5
1.0
>3
0.025
7.4
18

1.6
>0.5
1.0
0.5
3
7.4
16.5

7.5
0.05
5.0
2
0.2
7.6
17

Se observa el incremento de los Nitratos en relación Afluente- Efluente, lo anterior
es debido a:
Que el valor reportado para nitratos en las fases de llenado mezcla y llenado
reacción se encuentran por encima de 2.0 mg/l y que la aireación se encuentra por
encima de 0.5 mg/l por lo cual es necesario ajustar los tiempos de aireación para
llevar a cabo las reacciones de oxidación y remoción de nutrientes. Como sustento
de esta situación el manual de operaciones del reactor dice que: “Si la
concentración de nitratos es mayor a 2.0 mg/l o la concentración de oxígeno
disuelto es mayor a 0.5 mg/l durante la fase de alimentación con mezclado, el ciclo
de prendido y apagado de la aireación para las fases de alimentación con reacción
y de reacción pueden requerir de ajuste para promover la nitrificación y
denitrificación25”.
Se presentó un incremento de amonio en la fase de reacción lo cual indica que la
fase anterior no tuvo periodos de aireación completos ya que el amoniaco en
presencia de oxígeno debería haberse convertido en nitrito y nitrato.
Igualmente se determinó que la causa del incremento de fósforo se debe a la falta
de tiempos en el periodo aireado y anóxico de la fase de llenado reacción. Ya que
el fósforo debería ser captado y reducido en periodos aireados y esto no ocurre,
por el contrario aumenta indicando un sobre exceso en el tiempo de apagado para
esta fase.

25

AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento del Reactor SBR. P. 150
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7.2 INFORMACION SECUNDARIA

Es la que se encuentra en la CAR y corresponde a los parámetros evaluados
desde la operación de la planta.

7.2.1 Informe Consolidado CAR 2003-2006
Dentro de las funciones establecidas por la Corporación, se encuentra la toma de
muestreos mensuales para cada una de las plantas, estos muestreos son
analizados permitiendo evaluar la eficiencia de las PTARS y tomar las decisiones
correspondientes para mejorar dicha eficiencia en caso de ser necesario.
El proceso de análisis de los datos aquí reportados, comprendió la búsqueda y
agrupación de los informes de caracterización comprendidos entre el periodo
2003-2006.
Estos datos, se sometieron a un análisis estadístico con el fin de determinar un
promedio que estableciera como ha sido el comportamiento histórico de la planta.
Encontrándose que dichos datos no se comportan estadísticamente en una
distribución normal, lo cual conllevó a determinar los promedios de forma
geométrica.
A continuación, se pueden observar en las siguientes gráficas el comportamiento
de cada uno de los parámetros medidos en la planta.
En la tabla que se presenta junto a la gráfica se encuentra el promedio geométrico
de las mediciones reportadas en la gráfica. Para comprender mejor
la
procedencia de los datos refiérase al anexo 2.
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7.2.1.1 DEMANDA QUIMICA DE OXÍGENO
Comportamiento DQO

COMPORTAMIENTO DQO

DQO mg/l

1000
800
600

Serie1

400

Serie2

200
0
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15

CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente El autor
Promedio Geométrico DQO
AFLUENTE
369.46 mg/l
Fuente El autor

EFLUENTE
75.25 mg/l

Cada uno de los datos se tomaron en la cámara de llegada y en el cabezal de
descarga, la función de estos es determinar la eficiencia de la planta, la cual se
compara con lo establecido en el Decreto 1594 de 1984.
De acuerdo a la gráfica se observa un periodo de incremento de la DQO por
encima de los parámetros normales de operación de la planta, lo cual pudo
haberse generado por error en la medición o toma del muestreo o que se presentó
una descarga de tipo industrial
Se observa además una fluctuación entre datos muy grande donde no se observa
un promedio o una condición estable para este parámetro lo cual puede indicar
descargas de tipo industrial en diferentes periodos
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7.2.1.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXÍGENO.

Comportamiento de DBO

COMPORTAMIENTO DE LA DBO

DBO mg/l

400
300
Serie1

200

Serie2

100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente El Autor

AFLUENTE
192.4 mg/l
Fuente El Autor

EFLUENTE
35.27mg/l

De acuerdo a la gráfica se nota gran variación en las concentraciones reportadas
cada mes, esto hace que no se tenga un patrón específico de comportamiento.
En alguno periodos se presentaron concentraciones superiores a 300 mg/l este
dato puede deberse a errores en el muestreo o que se realizó la descarga de
aguas residuales provenientes de la planta de beneficio del Municipio.
Igualmente se presentan periodos de mucha variación lo cual no permite
determinar un comportamiento especifico para la planta, signo que puede indicar
descargas de otro tipo de aguas diferentes a las domésticas.
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7.2.1.3 FOSFORO TOTAL
Comportamiento del fósforo total

FOFORO TOTAL mg/l

COMPORTAMIENTO DE FOSFORO TOTAL
15
10

Serie1
Serie2

5
0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12 13

CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente: El Autor

Promedio Geométrico fósforo total
AFLUENTE
EFLUENTE
7.56 mg/l
Fuente El autor

1.53 mg/l

A pesar de que se mantiene una eficiencia del 80% en relación afluente efluente,
de acuerdo a los datos reportados por Los estudiantes de la Universidad en la
segunda campaña de caracterización, se observan fallas en la remoción de este
contaminante al interior del reactor, por lo cual se utilizará este ultimo para realizar
la optimización.
Como en los parámetros anteriores, se presenta fluctuación de valores lo cual
indica que se presentan descargas de otro tipo de aguas residuales, lo cual se
sustenta en la configuración del alcantarillado que es de tipo combinado.
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7.2.1.4 N-NITRATO
COMPORTAMIENTO DEL N- NITRATO

N-NITRATO mg/l

COMPORTAMIENTO DE N- NITRATO
6
5
4
3
2
1
0

Serie1
Serie2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente El autor
Promedio Geométrico N-Nitrato
AFLUENTE
0.74 mg/ l
Fuente El Autor

EFLUENTE
0.32 mg/l

La eficiencia de remoción es del 56 % cuando debería ser mínimo del 80% esto
indica falta de periodos aireados en las fases de llenado reacción y reacción.
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7.2.1.5 SÓLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
Comportamiento de SST

COMPORTAMIENTO DE SST

SST mg/l

1000
800
600

Serie1

400

Serie2

200
0
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15

CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente El autor

Promedio Geométrico de SST
AFLUENTE
REACTOR
247.42 mg/l
Fuente El Autor

EFLUENTE

3388 mg/l

34.28 mg/l

El promedio de sólidos al interior del reactor puede ser la causa por la cual se este
presentado baja eficiencia en el tratamiento, ya que se pueden estar descargando
en el efluente al sobrepasarse el nivel mínimo de agua o la bomba de purga de
lodos trabaja mas tiempo del necesario extrayendo mayor cantidad de lodos de la
diseñada. Lo cual trae como consecuencia lodos jóvenes en el reactor que no
permiten realizar los procesos nitrificación y remoción biológica.
Lo sólidos tampoco tienen un comportamiento estable ya que se presentan
fluctuaciones en el efluente. Normalizándose al final del periodo de muestreo.
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7.2.1.6 OXÍGENO DISUELTO.
Comportamiento de O.D

COMPORTAMIENTO DE O.D

O.D mg/l

2,5
2

Serie1

1,5

Serie2

1

Serie3

0,5
0
1

2

3

4

5

6

7

CANTIDAD DE MUESTREOS

Fuente El Autor

Promedio geométrico de O.D
REACTOR ( Fase de
AFLUENTE
EFLUENTE
Reacción)
1.35 mg/l
Fuente El Autor

1.20 mg/l

1.53mg/l

Como se menciono anteriormente, para el proceso se requieren mínimo de 2 mg/l
de oxigeno disuelto en las fases de aireación, como se observa, el promedio es de
1.20 mg/l, esto indica condiciones anóxicas que repercudirán directamente en la
remoción incompleta de materia orgánica y el proceso de nitrificación se vera
reducido.

7.3 COMPORTAMIENTO HISTÓRICO DE LA PLANTA
Los promedios geométricos arrojados por los informes de caracterización
suministrados por la corporación fueron la base de análisis de los parámetros
actuales de operación del SBR, tales como eficiencia, relación alimento masa,
sólidos necesarios para el tratamiento como se describe mas adelante.
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Para determinar la eficiencia global del tratamiento, se compararon los resultados
obtenidos con los parámetros de diseño suministrados por el constructor del
reactor y los reportados por el Decreto 1594 de 1984.
Los datos arrojados por las campañas de caracterización referentes a Nitratos,
Nitritos, fosfatos, amonio y oxígeno disuelto realizado con los Estudiantes de la
Universidad fueron tomados para evaluar el funcionamiento del reactor en cada
una de sus fases de operación y fueron la base determinante para optimizar las
fases aireadas y anóxicas.

7.4 DIAGNÓSTICO OPERATIVO

Como se observa en la siguiente tabla, se relacionó el comportamiento histórico
de la planta, con la eficiencia del tratamiento según lo establecido en la legislación
y los parámetros de diseño suministrados por el constructor del reactor.
Determinando que la eficiencia del tratamiento esta por debajo de ambos
parámetros.
Tabla11 Comparación de Eficiencias Actual- Diseño
Parámetro

DBO5
DQO
SST
FOSFORO
TOTAL
NTK

Concentración
Afluente, mg/l

Concentración
Efluente, mg/l

Eficiencia
Actual, %

192.40
369.46
247.42
7.56

35.27
75.25
34.28
1.53

77.
80
78
80

48.53

31.30

35

Eficiencia de Eficiencia
Diseño, %
Remoción
Dec 1594
1984 %
95
80
95
85
80

de
de

Fuente El autor

Luego de determinar la eficiencia de la planta fue necesario determinar las causas
por las cuales se presentaba esta situación para lo cual se evaluaron los
parámetros de operación del reactor:
Remítase al anexo 3 para observar la procedencia de los datos que se reaccionan
a continuación
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1. Relación Alimento Masa:
F/M = 0.119 d-1

2. Sólidos Necesarios Para El Tratamiento.
Kg SSLM=3580 kg.SSLM
Este reactor se diseñó para una relación alimento masa de 0.069 d-1 con el fin de
producir una cantidad de lodo que en las condiciones actuales de carga de sólidos
suspendidos de licor mezclado y DBO5, seria de 6172.75 Kg de SSLM necesarios
para garantizar una edad de lodo de 20 días. Para realizar los procesos de
nitrificación, denitrificación y remoción de fósforo.
De acuerdo al F/M obtenido en el paso anterior y la carga de DBO se están
produciendo solo 3580 Kg de SSLM con lo cual se alcanza una edad de lodos de
12.8 días, lo que muestra una diferencia significativa respecto al diseño.

3. Tiempo De Retención Hidráulico De Los Reactores
TRHm =0.61 d Correspondientes a 14.6 horas

4. Tiempo Máximo De Retención Hidráulico Del Reactor
TRHm =0.27d correspondientes a 6.49 horas
El tiempo de retención hidráulico de diseño para caudal medio y máximo es de
10.4 horas y de 6.5 horas respectivamente, para una configuración de cinco ciclos
diarios de tratamiento

5. Configuración De Ciclos.
DURACION DE CICLOS
TIEMPO DE LLENADO
TIEMPO DE AIREACION
TIEMPO DE MEZCLA
TIEMPO DE SEDIMENTACION
DESCARGA
PURGA DE LODO

DISEÑO
2,4
Horas
2,4
Horas
2,98
Horas
0,75
Horas
1,07
Horas
8,24
Minutos
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ACTUAL
6 Horas
2,5 Horas
3,2 Horas
1 Horas
3 Horas
10 Minutos

Como se observa en la tabla anterior, el aumento de tiempo en las fases actuales
del reactor conlleva a disminuir de 5 ciclos diarios de operación como se
estableció en el diseño, a 4 ciclos de operación para que se pueda cumplir con los
tiempos de retención y pueda ser estabilizada toda la materia orgánica y los
nutrientes.

6. Producción De Lodo (Base Seca)
Los reactores producen diariamente una masa de lodo que es función de la carga
diaria de DBO5 y de un factor que especifica la conversión de DBO a SSLM, este
valor se encuentra en un rango entre el 40 y 60 %.
Mediciones realizadas en el digestor de lodos indican que se envía una carga de
100.048 Kg/d de lodos del reactor SBR, los cuales corresponden al 48% (como se
estableció en el diseño) de la carga de DBO5 que ingresa al tratamiento, por lo
cual se ha dejado este mismo valor para su análisis:
Kg.WAS/d =204.507 Kg. de Lodo por día.

7. Volumen De Lodos (Base Húmeda)
Asumiendo una concentración de lodo del 1.00% como se consideró en el diseño
se tiene:
Vs = 20.47 m3/d
Este volumen de lodos el que se debe extraer diariamente del reactor hacia el
digestor aeróbio.

8. Edad Del Lodo
Tc = 13.8 días
La edad de lodo de diseño es de 27.6 días y actual es la mitad de esta, como ya
se ha mencionado antes esta edad de lodo no permite realizar completamente la
remoción biológica de nutrientes.

9. Cantidad Necesaria Para Suministro De Oxígeno Para Las Reacciones De
Nitrificación Y Oxidación
Para determinar la cantidad de oxígeno necesario que requieren los
microorganismos para realizar los procesos de oxidación biológica y remoción de
nutrientes se realiza un prueba de captación de oxígeno, la cual para este caso se
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estima que en el proceso requiere de 33.6 mg/l/hora de oxígeno.
OUR= 33.6 mg/l/hora Correspondientes a 46.0 Kg/hora por reactor

10. Demanda De Oxígeno Para Realizar Oxidación.
De acuerdo al diseño de los aireadores se determinó que el proceso de
respiración requiere de 1.56 lb O2 por cada libra de DBO5 para realizar la
oxidación biológica, luego para este proceso se requieren:
Tc =1463.3 lb. O2/día

11. Demanda De Oxígeno Para Realizar La Nitrificación.
Se considera que se requieren 3.49 lb O2/ por cada lb de TKN para realizar la
remoción nitrógeno:
Rn= 826.84 lb O2 /día

12. Demanda Total De Oxígeno Para El Reactor
AORTh= 2292.1 lb O2/día
Esta es la cantidad de aire que debe ser introducida al reactor para realizar
completamente la oxidación biológica y la nitrificación

13. Consumo Horario De Oxígeno Para Cada Reactor
AORh=95.5 lb O2/hora /reactor
Ver cálculos del proceso de respiración del sustrato, respiración endógena y
nitrificación en el anexo 3 en “Consumo Horario de Oxigeno Para Cada Reactor”

14. Factor De Transferencia De Oxígeno
FTF = 0,560

15. Suministro De Oxígeno En Condiciones Estándar
SORh = 170.5 lb O2 /hora/ reactor

16. Caudal De Aire A Suministrar
SCFM= 21.89 m3 /min
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Este es el caudal de oxígeno que deben suministrar los aireadores en el reactor,
esta planta tiene tres blowers que suministran cada uno 16.1 m3 /min para un total
de 32.2 m3 /min solo los perfiles de oxígeno que se tomen mostraran si hay o no
exceso de aireación.

17. Tiempo Mínimo De Aireación
AT= 2.55 horas
Este indica el tiempo mínimo que se requiere para que ocurran las reacciones de
oxidación y remoción de nutrientes, para estos reactores el constructor
recomienda un periodo de 2.4 horas para las fases de llenado reacción y reacción
por lo tanto se debe buscar una configuración que brinde este tiempo en ambas
fases.
A continuación se presenta el resumen de los parámetros mencionados
anteriormente
Tabla 12 Resumen de parámetros actuales vs. Diseño
PARAMETROS
ACTUALES
DISEÑO
relación f/m
0.119
0.069
sólidos necesarios para 3581 kg SSLM
9447.84 kg SSLM
el tratamiento
tiempo
de
retención 0.61días
0.43 días
hidráulico
Tiempo
máx.
de 0.27 días
0.27 días
retención
producción de lodos
204.507kg/d
312.912 kg/d
3
volumen de lodo
20.47 m /d
31.33 m3/
edad del lodo
13.8 días
27.3 días
oxígeno requerido para 33.6 kg/hora
51.5 kg/h
síntesis,
oxidación
y
nitrificación
oxígeno requerido para 1465.3lb O2/día
2242 lb. O2/día
oxidación
oxígeno requerido para 826.8 lb. O2/día
1245.5 lb. O2/día
nitrificación
total oxígeno requerido
2292.1 lb. O2/día
34874 lb. O2/día
suministro de oxígeno
95.5 lb. O2/ hora/unidad 145.3 lb. O2/ hora/unidad
transferencia de oxígeno 170.5 lb. o2/ hora/unidad 259.4 lb. O2/ hora/unidad
en condiciones normales
Tiempo
mínimo
de 2.55 horas
1.87 horas
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aireación
caudal de aire por minuto 21.89 m3 /unidad
Fuente El autor

32.2 m3 /unidad

De acuerdo a los datos anteriores las acciones a realizar en la planta son:
•
•

•
•

Se recomienda mantener una edad de lodos entre 15 y 20 días para los
sistemas que realizan nitrificación26. Luego se propone aumentar la edad del
lodo mínimo a 20 días para poder hacer una nitrificación optima.
Este reactor se ha diseñado con una concentración de 4500 mg/l de SSLM al
nivel mínimo de agua, por lo cual se disminuirán las fases de purgado hacia el
digestor, igualmente se llevaran a cabo pruebas de sedimentabilidad al final de
las fases de reacción con lo cual se buscará elevar la concentración actual de
SSLM y monitorear su desempeño.
Se determinará por medio de perfiles de oxígeno si existe sobre aireación en
las fases de llenado reacción y reacción.
De acuerdo a estos perfiles de oxígeno, se configuraran principalmente los
tiempos de aireación en la fase de llenado mezcla y llenado reacción ya que
aquí es donde ocurren principalmente las reacciones de oxidación y remoción
de nutrientes.

7.5 DIAGNÓSTICO MECÁNICO
Tabla 13 Diagnóstico Mecánico
ESTRUCTURA
EQUIPO
Reactor No 1
Mezclador No1

Reactor No 2

Decantador No 1
Bomba Sumergible No 1
Mezclador No 2
Decantador No 2
Bomba sumergible No 2

ESTADO
En funcionamiento hacer
seguimiento
de
reparación.
En funcionamiento
En funcionamiento
En funcionamiento
En funcionamiento
En
funcionamiento,
presenta
bajo
rendimiento durante el
bombeo de lodos.

Fuente El autor

7.6 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE AIREACIÓN
26

AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR. P 211
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Tabla14 Diagnóstico del sistema de aireación
Aireador No 1 Fuera de servicio por que los fusibles del tablero de mando
están quemados, hay escape de aceite en la carcaza del
motor.
Aireador No 2 Escape de aceite en la carcaza del motor. En
funcionamiento
Aireador No 3 Escape de aceite en la carcaza del motor, en funcionamiento
Fuente El autor
Fotografía 8 Detalle del Escape de Aceite en los Aireadores
Aireador No 2
Aireador No 3

Fuente El Autor, 2006
Fotografía 9 Detalle de Carcazas Rotas de los Aireadores
Carcaza Rota Aireador No2
Carcaza Rota Aireador No 3

Fuente El autor, 2006
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7.7 Diagnóstico de ciclos de aireación y descarga

Una de las principales fallas detectadas en el proceso de operación de la planta es
el ajuste que hace cada operario para la duración de cada una de las fases ya que
cada uno lo opera de acuerdo a su criterio o disponibilidad de tiempo esto
ocasiona que el reactor no opere de manera estable.
El segundo factor que influye es que los niveles de decantación se miden con un
metro o a ojo lo cual ocasiona que muchas veces se sobrepase el nivel mínimo de
agua ocasionado el arrastre de sólidos y lodos

CAUSAS:
•
•
•
•
•
•

•

La contabilización del tiempo de cada ciclo se hace manual.
El cronómetro del tablero de control del reactor no funciona.
Son dos tecnólogos y un operario que manejan los ciclos de operación de
distintas formas por lo cual no hay uniformidad en los tiempos.
En las altas horas de la noche no son encendidos los aireadores por el ruido
generado y por incomodidad del operario.
Los aireadores son apagados por el excesivo ruido que producen.
Los flotadores del reactor no funcionan por lo cual no se puede determinar
automáticamente el nivel mínimo de agua hasta el cual puede ser descargado
el reactor. Esta función la hace el operario midiendo con un metro en la etapa
de descarga.
Se presenta el incremento de Nitratos en el efluente a causa de la variación de
tiempos de las etapas aerobias y anóxicas en las fases de llenado mezcla y
llenado reacción.

EFECTOS:
•
•
•
•

Predominancia de etapas anóxicas en el reactor.
Perdida de eficiencia en la remoción de fosfatos y nitratos.
Arrastre de lodos en la etapa de decantación.
Disminución de SSLM
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8. PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN

De acuerdo con el diagnóstico realizado en cada una de las unidades se han
propuesto las siguientes acciones para mejorar la eficiencia de la planta.

8.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR
8.1.1 Rejillas de Cribado

Como se observa en la fotografía, el primer paso necesario es correr las rejillas
por lo menos 1.0m de su ubicación actual, es decir el final de la cámara de llegada
y antes del vertedero de alivio (ver tercera fotografía) de tal forma que la velocidad
de aproximación sea de 0.4 m/s. de tal forma que este dentro del rango para
velocidades de aproximación en rejillas que es de 0.3 a 0.6 m/s como lo establece
el RAS 2000
La bandeja de escurrimiento debería tener perforaciones que permitan que el agua
escurra en vez de ser evaporada ya que esto ocasiona la proliferación de vectores
y de olores. Para este caso se recomienda instalar la rejilla que había antes (ver
fotografía) o comprar una nueva

Figura 16 Adecuación de las rejillas de cribado

• Bandeja sin orificios de • Separación entre rejillas • Punto de Ubicación de
escurrimiento
rejillas (final de la
0.50m
Cámara de alivio)
• Mala
ubicación
de • Velocidad de aproximación
Rejillas,
separación
• Velocidad de
2.5 m/s
entre el colector y la
aproximación 0.4 m/s
rejilla: 0.50m

Fuente El autor, 2006
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8.1.2 Desarenador.
Las compuertas deben ser retiradas para ajustar nuevamente las guías, luego
deben ser impermeabilizadas ya que la causa de que no abran o cierren es la
corrosión también se hace necesaria la reparación del volante de la compuerta ya
que se encuentra rodado. Se recomienda que el operario este pendiente de estas
anomalías y realice el mantenimiento de esta unidad como lo establece el manual
de operaciones que es una vez al mes.
Fotografía 10 Atascamiento de compuertas
El atascamiento de
compuertas no
permite la distribución
de flujo uniforme a
ambos canales del
desarenador

Fuente El Autor, 2006

8.2 OPTIMIZACIÓN DEL REACTOR SBR

De acuerdo al diagnóstico, se determinó que la optimización del reactor estaría
básicamente enfocada a aumentar los tiempos para promover la reacción aerobia
y anóxica en las fases aireadas y no aireadas, específicamente en la fase de
llenado mezcla y llenado reacción. Con el fin de evitar que las concentraciones de
fosfatos y nitratos continúen aumentando a lo largo de las fases de operación
Igualmente se buscó aumentar la concentración de Sólidos suspendidos de Licor
mezclado como mínimo a 4500mgl como lo establece el diseño y obtener una
edad del lodo de 20 días para promover la nitrificación y denitrificación.

Como se observa a continuación se analizó la duración actual del ciclo operativo
del reactor, se realizaron mediciones de oxígeno disuelto para las fases aireadas y
no aireadas, se llevó a cabo una prueba de captación de oxígeno y pruebas de
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sedimentabilidad al final de las fases se reacción, se analizaron matemáticamente
los tiempos promedios para realizar los procesos de nitrificación y denitrificación y
se evaluaron nuevamente los parámetros operacionales del reactor.

8.2.1 Configuración De La Fase De Llenado Mezcla
La configuración de esta fase se determinó con base en el tiempo total de llenado
y a la duración de la fase de reacción, esto es:
El tiempo total que tarda el reactor en llenarse es de 6.7 horas,
Cuando un reactor esta en la fase de llenado mezcla, el otro se encuentra en
reacción utilizando los aireadores, por lo cual estas dos fases tienen la misma
duración, es decir 2.4 horas

En la tabla siguiente se explica la duración de esta fase
Tabla15 Duración de la Fase de Llenado
Tiempo total de las fases llenado 6.7 horas
mezcla y llenado reacción
Tiempo de llenado mezcla
2.4 horas Tiempo de la fase de
reacción del segundo reactor
Tiempo restante para la fase de 4.46 Horas
llenado reacción
Fuente El Autor

A continuación se observa como se determina el tiempo de aireación para la fase
llenado reacción.

8.2.2 Configuración De La Fase De Llenado Reacción
La duración de esta fase esta condicionada por el tiempo que duran las fases de
sedimentación, descarga y reposos del segundo reactor, en este caso el tiempo es
de 4.46 horas.
En este tiempo la fase de llenado reacción tendrá un periodo aireado y uno
anóxico.
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8.2.2.1 Tiempo De Aireación.

Como primer paso se realizó una prueba de Captación de oxígeno (OUR) al final
del periodo aireado de la fase llenado reacción, que como lo indica su nombre tuvo
la finalidad de evaluar el tiempo en que los microorganismos consumen el oxígeno
disponible suministrado por la aireación.
De acuerdo al manual de procesos de tratamiento del reactor, los valores bajos de
OUR (menores a 15 mg/l/h) muestran una biomasa inactiva, la cual puede ser
ocasionada por una falta de sustrato orgánico es decir que no hay DBO o DQO
disponible para ser degradado y los Valores elevados de la OUR (mayores a 45
mg/l/h) muestran una biomasa muy activa, la cual puede ser ocasionada por una
alta concentración de substrato orgánico27.
De acuerdo a estos valores la prueba de captación de oxígeno (ver anexo3) se
determinó que se necesita de 33.6 mg/h/l de oxígeno correspondientes a 46.0 Kg
O2 /hora para promover las reacciones de oxidación biológica y nitrificación en un
tiempo de 2.04 horas
Luego de establecer estos tiempos se corrió una prueba de medición de oxígeno
disuelto donde se encontró que se mantienen entre un rango de 2.0 a 2.5 mg/l
durante la fase, igualmente se observa en la gráfica siguiente el decaimiento de
oxígeno en el periodo anóxico a causa de la respiración microbiana.

27

AQUA AEROBICS. Manual de Procesos de Tratamiento Reactor SBR, P 250
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Figura 17 O.D fase de Llenado reacción

O.D mg/l

FASE DE LLENADO REACCION
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CANTIDAD MUESTRAS

Fuente El Autor

8.2.2.2 Periodo Anóxico
Para el periodo anóxico, en el cual se promueve la denitrificación se encontró que
se requieren de 4.6 horas para realizar el proceso con un 83% de remoción en
carga. Este tiempo se divide de la siguiente forma:
•
•

2.42 horas para el periodo anóxico el final de la fase de Llenado reacción
2.4 Horas para el periodo anóxico de la fase de llenado mezcla

Remítase al anexo 3 “Calculo para el proceso de Denitrificación” para observar la
procedencia de estos datos

8.2.3 Fase de Reacción.
La configuración de esta fase se mantiene en 2.4 horas según el diseño del
reactor ya que los perfiles de oxígeno se mantiene en el rango de 2 a 4 mg/l con
un valor medio de 2.5 mg/l
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8.2.4 Fase de Sedimentación

Para esta fase se realizó una prueba en campo de sedimentación al final del ciclo
de reacción que arrojó un valor de 400 ml de sólidos en un cono Imhoff de 1000ml
el tiempo de sedimentación fue de 30 minutos, presentando una estructura de
floculo bien formada.
Observe en la fotografía el Proceso de sedimentación a los 30 minutos (fotografía
izquierda) y al cabo de una hora.

Fotografía 11 Detalle de Sedimentación.

Sólidos a los 30 minutos
Fuente El autor, 2006

Sólidos a 1 hora

De acuerdo a la prueba sedimentabilidad, se observa una buena sedimentación a
causa de un floculo bien formado, la ausencia de lodos flotantes indica que no se
presentan condiciones de sobre aireación en la fase de reacción, ni la presencia
de gas nitrógeno generado en el proceso de desnitrificación que puedan
ocasionar el Bulking de lodos.
Para promover que el periodo se complete correctamente se propone que esta
fase tenga una duración de una hora en vez de los 45 minutos que se daban
anteriormente ya que en este momento aun puede estarse presentando
sedimentación.

8.2.5 Fase de Descarga
Esta fase no se modifica ya que los decantadores extraen el volumen de agua
ingresado en 2.06 horas
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8.2.6 Fase de Reposo

Para permitir que el reactor que se encuentre en la fase de llenado reacción
complete la fase y evitar el cruce de periodos aireados y no aireados entre los
reactores es necesario dar un tiempo de reposo de 1.4 hora.

8.2.7 Fase de Purga de Lodos
En esta fase se extraen cantidades de lodo para mantener la concentración
adecuada de SSLM dentro del reactor su extracción se realiza de acuerdo a los
monitoreos constantes que deben realizarse, los cuales determinan cuando debe
ser extraído el lodo hacia el digestor.
Este Sistema tiene una bomba de 6.3 LPS y se necesitan extraer diariamente
20.47 m3/d de lodos del reactor hacia el digestor, luego el tiempo necesario para la
extracción de lodo es: 6.88 min.

8.2.8 Tiempo Total Del Ciclo Del Operación

Como se observa el la siguiente tabla, la duración total de un ciclo completo de
operación para cada reactor corresponde a la sumatoria de las fases de llenado
mezcla, llenado reacción, reacción, sedimentación, decantación, reposo y purga
de lodos obteniéndose un total de 13.19 horas por ciclo.
Tabla 16 Resumen de configuración de ciclos
ACTUAL
OPTIMIZACIÓN
LLENADO MEZCLA 2.4 HORAS
LLENADO REACCION
(TOTAL) 3.75 HORAS
• PERIODO ANOXICO 30 a
minutos
• PERIODO AIREADO 30 a
minutos
• (alternados)
REACCION 2.4 HORAS
SEDIMENTACION 0.75 HORAS
DECANTACION 2 HORAS

LLENADO MEZCLA 2.4 HORAS
LLENADO REACCION
(TOTAL) 4.46 HORAS
45 • PERIODO ANOXICO 2.42 HORAS
• PERIODO AIREADO 2.04 HORAS
45

REACCION 2.4 HORAS
SEDIMENTACION 1 HORA
DECANTACION 2.06 HORAS

72

REPOSO Y PURGA DE LODOS 1 REPOSO Y PURGA DE LODOS 1.4
HORA
HORAS
TOTAL 12.85 HORAS
TOTAL 13.19 HORAS
Fuente El autor

8.2.9 Evaluación De Parámetros Operacionales
Para incrementar los sólidos en el nivel mínimo de agua al rango de 4500 a 5000
mg/l y brindar un tratamiento más efectivo del agua residual se propuso realizar la
purga de lodos hacia el digestor dos veces por semana, lo cual permitió
incrementar su concentración de 3388 a 5360 mg/l.
De acuerdo a esta concentración de SSLM se evaluaron nuevamente los
parámetros operaciones del reactor donde se obtuvo:

1. Relación Alimento Masa:
F/M = 0.075
2. Sólidos Necesarios Para El Tratamiento.
Kg SSLM =5680 kg.SSLM
3. Tiempo De Retención Hidráulico
TRHm =0.61 d = 14.6 horas
4. Tiempo Máximo De Retención Hidráulico
TRHm = 0.27 d = 6.48horas
5. Producción De Lodo
Asumiendo un factor de producción de lodo del 48% como en las condiciones de
diseño tenemos:
Kg.WAS/d = 204.507 Kg. de Lodo por día.

6. Volumen De Lodos.
Asumiendo Una concentración de lodos sedimentada del 1.00% como se
considero en el diseño se tiene:
Vs = 20.47 m3/d

7. Edad Del Lodo
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Tc = 21.8 días
Tiempo requerido para realizar nitrificación

8. Cantidad Necesaria Para Suministro de Oxígeno Para las Reacciones de
Nitrificación y Oxidación
De acuerdo a prueba de Captación de oxígeno, se estima que en el proceso de
lodos activados requiere de 33.6 mg/l/hora de oxígeno para realizar el proceso de
nitrificación y oxidación.
OUR = 46.0 Kg. /hora por reactor

9. Demanda De Oxígeno Para Realizar Oxidación.
Se considera que se requieren 1.56 lb O2 por cada libra de DBO5 para realizar la
oxidación biológica, luego para este proceso se requieren:
Tc = 1463.3 lb. O2/día

10. Demanda De Oxígeno Para Realizar La Nitrificación.
Se considera que se requieren 3.49 lbO2/ por cada lb de TKN para realizar la
remoción nitrógeno:
Rn = 826.84 lbO2 /día

11. Demanda Total De Oxígeno Para El Reactor
AORTh = 2292.1 lbO2/día
12. Consumo Horario De Oxígeno Para Cada Reactor
AORh =95.5 lb02/hora /unidad

13. Factor De Transferencia De Oxígeno
FTF = 0,560

14. Suministro De Oxígeno En Condiciones Estándar
SORh = 206.9 lb O2 /hora/ reactor

15. Caudal De Aire A Suministrar
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SCFM= 21.89 m3 /min

16. Tiempo Mínimo De Aireación
AT= 2.04 horas
A continuación se presenta la comparación de los parámetros del reactor antes y
después de realizar las pruebas de optimización.

Tabla 17 Comparación del reactor Con optimización
PARAMETROS
SIN OPTIMIZACIÓN
relación f/m
0.119
sólidos necesarios para 3581 kg sslm
el tratamiento
tiempo
de
retención 1.24 días
hidráulico
Tiempo
máx.
de 1.21 días
retención
producción de lodos
204.507kg/d
volumen de lodo
20.47 m3/d
edad del lodo
13.8 días
oxígeno requerido para 33.6 kg/hora
síntesis,
oxidación
y
nitrificación
oxígeno requerido para 1465.3lb o2/día
oxidación
oxígeno requerido para 826.8 lb. o2/día
nitrificación
total oxígeno requerido
2292.1 lb. o2/día
suministro de oxígeno
95.5 lb. o2/ hora/unidad
transferencia de oxígeno 170.5 lb. o2/hora/unidad
en condiciones normales
Tiempo
mínimo
de 2.55 horas
aireación
caudal de aire por minuto 26.0 m3 /unidad
Fuente El autor

CON OPTIMIZACIÓN
0.075
5680 kg sslm
1.24 días
1.21 días
204.507kg/d
20.47 m3/d
21.8dias
33.6 kg/h

1465.3 lb. o2/día
826.8 lb. o2/día
2292.1 lb. o2/día
119.4 lb. o2/ hora/unidad
213.1 lb. o2/ hora/unidad
2.04 horas
32.5 m3 /unidad

De la tabla anterior se concluye que se ha aumentado la edad de lodos a 21 días
con los cuales se puede realizar el proceso de nitrificación ya que los que se
tenían antes eran lodos muy jóvenes que no permitían hacer la remoción de
nitratos y fosfatos.
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Se ha logrado establecer un tiempo fijo para cada fase de operación, lo cual ha
estabilizado el reactor permitiendo realizar una operación continua y uniforme
evitando que sea a criterio del operador.
Como se observa en la tabla siguiente como lo ha reportado el laboratorio de la
Corporación, se han aumentado los SSLM lo que ha conllevado a que el
tratamiento se realice de forma más eficiente alcanzando remociones de materia
orgánica del 81% y no se volvió a presentar aumento de nitratos en el efluente.

Tabla 18Parámetros Físico Químicos Periodo Julio -Septiembre
Parámetro
Afluente
Efluente
Eficiencia
162.66 mg/l 30.5 mg/l
81.24%
DBO5
N Nitrato
1.3 mg/l
0.26 mg/l
80%
Fuente CAR 2006
Tabla 19 Parámetros Fisicoquímicos de SST y O.D
Parámetro
Afluente
Reactor
Afluente
SST
189 mg/l
5360 mg/l
12 mg/l
Oxígeno
1.52 mg/l
2.5 mg/l
1.8 mg/l
disuelto
Fuente CAR 2006

Eficiencia
93%

8.3 OPTIMIZACIÓN DEL DIGESTOR AEROBIO

El digestor es una unidad que en el momento funciona en optimas condiciones por
lo cual no requiere de optimización, como se determinó en el diagnóstico el
operario solo enciende el aireador una hora, por lo tanto se recomienda que la
aireación se mantenga encendida todo el día, con periodos de apagado entre una
(1) y dos (2) horas para promover la sedimentación y el reposo del motor
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8.4 OPTIMIZACIÓN DEL LECHO DE SECADO

El problema principal de los lechos de secado es el tipo de ladrillo que ha sido
instalado en la superficie, ya que como se puede observan en la fotografía se
encuentran taponadas las ranuras entre los mismos, esto ocasiona que no haya
lixiviación del agua generando un mayor tiempo de secado del lodo.

Fotografía 12 taponamientos del lecho filtrante
Observe el taponamiento
entre las ranuras de los
ladrillos

Fuente: El Autor, 2006
Para evitar este taponamiento se retiró la capa de ladrillo y se trabajó directamente
sobre la capa de grava. Obteniéndose una mayor velocidad de filtrado. Pero para
depositar el lodo en lecho es necesario aumentar el espesor de la capa entre 3 y 5
cm. sobre la superficie del lecho con el fin de evitar las pérdidas que se puedan
producir durante las operaciones de limpieza.
Fotografía 13 Optimización del lecho de Secado

Fuente el autor, 2006
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8.5 DISPOSICIÓN DE LODOS.

La disposición de lodos se hace al interior de la planta, los cuales son retirados
del lecho y se depositan en un terreno que se encuentra detrás de la misma,
En una prueba realizada en uno de los lechos se observó que al secarse
completamente el lodo aproximadamente a los 2 meses siguientes había
afloramiento de vegetación por lo cual se puede deducir que este lodo es
favorable para realizar labores de revegetalización. (Ver fotografía 14)
Por lo tanto se propone que se disponga este lodo no solo en la parte trasera de la
PTAR (lugar de disposición de lodos y arenas) se haga en los sitios que requieren
cobertura como por ejemplo en el lindero paralelo a la carretera el cual se
encuentra bastante erosionado.
Se recomienda un análisis de lodos para evaluar la factibilidad de poder
comercializar dicho lodo y generar un ingreso adicional para invertirlo en las
labores de mantenimiento de la PTAR.
En las fotografías siguientes se observa el afloramiento de vegetación igualmente
se dispuso este lodo como material de cobertura.

Fotografía 14 Cualidades del lodo y disposición

Fuente El autor, 2006
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8.6 DETERMINACIÓN DE LA VIDA ÚTIL DE LA PTAR
Dentro de las labores de optimización se realizo una evaluación de las condiciones
operativas del reactor en el año 2020 ya que este corresponde a su horizonte de
diseño.
Esto se realizó para determinar la vida útil de la planta y si no determinar las
acciones correctivas que se deberán tomar para hacerla operativa por mas tiempo.
Aunque los datos aquí consignados son estimativos, para determinar realmente
las condiciones operativas se deben hacer evaluaciones in situ en el año de
proyección y determinar las acciones a tomar.

8.6.1 Proyecciones Del Caudal De Diseño

A continuación se presenta el procedimiento llevado a cabo para calcular el caudal
de diseño, teniendo en cuenta el numeral D.3.2. De la norma RAS-2000.
De acuerdo a este se determinan los valores para cada caudal según el nivel de
complejidad del municipio el cual es MEDIO

1. Cálculo del caudal sanitario medio
QSM =

C⋅P⋅R
86400

Donde:
C: Dotación 120 (L/hab.*d)
P: Población (habitantes)
QSM: Caudal sanitario medio proyectado al año 2020
R: Factor de retorno 0.80 para nivel de complejidad medio
Coeficientes de retorno según complejidad
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL COEFICIENTE DE RETORNO
SISTEMA
Bajo y Medio
0.7-0.8
Medio y Alto
0.8-0.85
Fuente RAS 2000 tabla D.3.1
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2. Caudal de infiltración (Q INF)
Como lo determina el RAS en el Numeral D. 3.2.2.7 “En ausencia de medidas
directas o ante la imposibilidad de determinar el caudal por infiltración, el aporte
puede establecerse con base en los valores de la tabla D.3.7 de la norma RAS2000, en donde el valor inferior del rango dado corresponde a condiciones
constructivas más apropiadas, mayor estanqueidad de colectores y estructuras
complementarias y menor amenaza sísmica. La categorización de la infiltración en
alta, media y baja se relaciona con las características topográficas, de suelos,
niveles freáticos y precipitación.

Aportes por infiltración en redes de sistemas de recolección y evacuación de
aguas residuales
NIVEL
DE INFILTRACION
INFILTRACION
INFILTRACION
COMPLEJIDAD
ALTA (L/S-Ha)
MEDIA (L/S-Ha)
BAJA (L/S-Ha)
Bajo- Medio
0.15-0.4
0.1-0.3
0.05-0.2
Medio Alto y Alto
0.15-0.4
0.1-0.3
0.05-0.2
Fuente: RAS 2000 tabla No D. 7

3. Caudal industrial (Q I)
El consumo de agua industrial varía de acuerdo con el tipo y tamaño de la
industria, y los aportes de aguas residuales varían con el grado de recirculación de
aguas y los procesos de tratamiento. En consecuencia, los aportes de aguas
residuales industriales QI deben ser determinados para cada caso en particular,
con base en información de censos, encuestas y consumos industriales y
estimativos de ampliaciones y consumos futuros. Para industrias pequeñas
localizadas en zonas residenciales o comerciales pueden utilizarse los valores
mostrados en la tabla D.3.2 (RAS) de caudal por hectárea de área bruta de
industria.

Contribución de caudales industriales Industrial
NIVEL
DE
COMPLEJIDAD
DEL CONTRIBUCION INDUSTRIAL (L/S HaSISTEMA
ind)
Bajo
0.4
Medio
06
Medio Alto
0.8
Alto
1.0-1.5
Fuente: RAS 2000 Tabla D 3.2
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4. Caudal Comercial (Q c)

Para zonas netamente comerciales, el caudal de aguas residuales QC debe estar
justificado con un estudio detallado, basado en consumos diarios por persona,
densidades de población en estas áreas y coeficientes de retorno mayores que los
de consumo doméstico. Para zonas mixtas comerciales y residenciales pueden
ponderarse los caudales medios con base en la concentración comercial relativa a
la residencial, utilizando como base los valores de la tabla D.3.3. Del RAS.

Contribución Comercial
NIVEL DE COMPLEJIDAD
Cualquier
Fuente: RAS 2000 Tabla D 3.3

CONTRIBUCION COMERCIAL ( L/S
Ha-com)
0.4-0.5

5. Caudal Institucional (Q IN)
El consumo de agua de las diferentes instituciones varía de acuerdo con el tipo y
tamaño de las mismas, dentro de las cuales pueden mencionarse escuelas,
colegios y universidades, hospitales, hoteles, cárceles, etc. Para pequeñas
instituciones ubicadas en zonas residenciales, los aportes de aguas residuales
pueden estimarse a partir de los valores por unidad de área institucional,
presentados en la tabla D.3.4. Del RAS 2000.

NIVEL DE COMPLEJIDAD
Cualquier
Fuente RAS 2000

CONTRIBUCION INSTITUCIONAL ( L/S
Ha- inst)
0.4-0.5

Un resumen de los parámetros adoptado se observa en la tabla 36

6. Cálculo del caudal de diseño
El caudal de diseño es finalmente la suma del caudal sanitario medio, más los
comerciales e institucionales y el caudal de infiltración así:
QD = QSM + QINF QI + QC + QIN
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7. Cálculo del caudal máximo
El caudal máximo es equivalente a 3 veces el caudal medio de tiempo seco
(caudal de diseño) de acuerdo con norma británica (texto “Principles of water
quality control. 2nd edition. University of Birmingham, England”)

8.6.2. Parámetros Para El Cálculo De Caudal
Estos parámetros corresponden al resumen de los cálculos para caudales que se
enunciaron anteriormente, se han basado en los parámetros del RAS 2000

PARAMETRO
Dotación de Agua Domestica
Infiltración
Aportes Institucionales Q ins
Aportes Comerciales Qc
Aportes Industriales Q ind
Coeficiente de retorno de
servidas domésticas R
Carga Orgánica Per cápita

VALOR
120,00
0,05
0,4
0,45
0,6

Lt/hab.-día
L/sg/Ha
Lps/Ha ind
Lps/Ha com
Lps/Ha ind

FUENTE
RAS-2000
RAS-2000
RAS-2000
RAS-2000
RAS-2000

gr DBO/hab.

RAS-2000
RAS-2000

aguas
80,00%
50

Los resultados obtenidos se presentan a continuación:
Tabla 20 Proyección de Caudales Afluentes a la Planta Año 2020
AÑO
Tasa de Crecimiento Demográfico
Población Urbana
Conectada
Alcantarillado

al

Hab.

Cobertura de Servicio de Acueducto
Consumo Doméstico Per cápita

Lt/hab.día
Lps

2000

2005

2010

2015

2020

0,95%

0,95%

0,95%

0,95%

0,95%

7.898

8.824

9.767

10.718

13.523

95%

95%

95%

95%

95%

120

120

120

120

120

10,97

12,26

13,57

14,89

18,78

Demanda Doméstica
área Urbana y Suburbana Conectada al
Has
Alcantarillado
Densidad Demográfica Urbana
hab./Ha

142,28

152,39

162,50

172,61

202,94

55,51

57,90

60,10

62,09

66,64

Caudal de Infiltración

Lps

7,11

7,62

8,13

8,63

10,15

área Institucional

Has

11,38

12,19

13,00

13,81

16,24

área Comercial

Has

14,23

15,24

16,25

17,26

20,29

área Industrial

Has

6,40

6,86

7,31

7,77

9,13

Demandas Institucionales Q ins

Lps

4,55

4,88

5,20

5,52

6,49
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Demandas Comerciales Qc

Lps

6,40

6,86

7,31

7,77

9,13

Demandas Industriales Q ind
Lps
Producción Media de Aguas Residuales
Lps
Qmd
Cobertura del Alcantarillado
Afluencia Media de Aguas Residuales a
Lps
la Planta

3,84

4,11

4,39

4,66

5,48

27,73

30,10

32,50

34,90

42,06

94%

94%

94%

100%

100%

26,06

28,30

30,55

34,90

42,06

Fuente: Contrato CAR 276 de 2006

8.6.3 Proyecciones De Cargas Orgánicas
Con base en las proyecciones de población y dotación se calculó la carga
orgánica a la PTAR al horizonte de diseño partiendo de una carga orgánica
doméstica per cápita de 50 gr DBO/hab. (R.A.S 2000).

Tabla 21 proyecciones de cargas orgánicas afluente a la planta
AÑO
CAUDAL LPS
Aporte per capita 50 g/hab.-día

2010
30.55
50

2015
34.90
50

2020
42.06
50

Habitantes

9797

10718

13523

Concentración DBO mg/l

185.01

166.28

186.06

Carga Orgánica DBO mg/l

488.35

535.9

676.15

Fuente El autor

8.6.4 Evaluación Del Reactor Año 2020
A partir de los datos anteriores se calculo la capacidad del sistema al año 2020 los
resultados son:
Caudal medio 42,6 L/s (3507 m3/d)
Caudal máximo, tomando un factor de 1,96 veces el Qmedio :
SST:186.6 mg/L Con aporte Per Capita 50 g/hab. día (RAS 2000)
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NKT: 44.65 mg/l Con aporte Per capita de 12.0 g/hab.-día (RAS 2000)
DBO5 :186.06 mg/l Con aporte per capita de 50 gr/hab/día RAS 2000)
DQO: 373.2 de mg/l, o sea 2.0 veces la concentración de DBO5
A continuación se listan los parámetros operacionales obtenidos de acuerdo a la
proyección de cargas y caudales:

1. Relación Alimento Masa:
F/M = 0.143
2. Sólidos Necesarios Para El Tratamiento.
Kg SSLM =4741 kg.SSLM
3. Tiempo De Retención Hidráulico
TRHm = 0.75 d
4. Tiempo Máximo De Retención Hidráulico
TRHm = 0.47 d
5. Producción De Lodo
Asumiendo un factor de producción de lodo del 0.48 como en las condiciones de
diseño tenemos:
Kg.WAS/d = 325.489 Kg. de Lodo por día.

6. Volumen De Lodos.
Asumiendo Una concentración de lodos sedimentada del 1.00% como se
considero en el diseño se tiene:
Vs = 32.58 m3/d

7. Edad Del Lodo
Tc = 11.4 días
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8. Cantidad Necesaria Para Suministro De Oxígeno Para Las Reacciones De
Nitrificación Y Oxidación
De acuerdo a la prueba de Captación de oxígeno, se estima que en el proceso de
lodos activados requiere de 33.6 mg/l/hora de oxígeno para realizar el proceso de
nitrificación y oxidación.
OUR = 51.5 Kg. /hora por reactor

9. Demanda De Oxígeno Para Realizar Oxidación.
Se considera que se requieren 1.56 lb O2 por cada libra de DBO5 para realizar la
oxidación biológica, luego para este proceso se requieren:
Tc = 2332.1 lb. O2/día

10. Demanda De Oxígeno Para Realizar La Nitrificación.
Se considera que se requieren 3.49 lbO2/ por cada lb de TKN para realizar la
remoción nitrógeno:
Rn = 1248.7 lbO2 /día

11. Demanda Total De Oxígeno Para El Reactor
AORTh = 3580.8 lbO2/día

12. Consumo Horario De Oxígeno Para Cada Reactor
AORh =332.9 lb02/hora /unidad

13. Tiempo Mínimo De Aireación
1.07 horas

14. Caudal De Aire Por Minuto
50.7 m3 unidad.
En la tabla que se relaciona a continuación de listan los parámetros operacionales
del reactor
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Tabla 22 Resumen de parámetros actuales, diseño y futuro
PARAMETROS
ACTUALES
DISEÑO
2020
relación f/m
0.075
0.069
0.143
sólidos
necesarios 5680 kg sslm
9447.84 kg sslm
4.741 kg sslm
para el tratamiento
tiempo de retención 1.24 días
0.87 días
0.75 días
hidráulico
Tiempo
máx.
de 1.21 días
0.54 días
0.47 días
retención
producción de lodos
204.507kg/d
312.912 kg/d
325.489 kg/d
volumen de lodo
20.47 m3/
31.33 m3/d
32.58 m3/d
edad del lodo
21.8dias
27.3 días
11.4 días
oxígeno
requerido 33.6 kg/h
51.5 kg/h
51.5 kg/h
para
síntesis,
oxidación
y
nitrificación
oxígeno
requerido 1465.3 lb. o2/día
2242 lb. o2/día
2332.1
lb.
para oxidación
o2/día
oxígeno
requerido 826.8 lb. o2/día
1245.5 lb. O2/día
1248.7lb o2/día
para nitrificación
total
oxígeno 2292.1 lb. o2/día
34874 lb. O2/día
3580.8
lb.
requerido
o2/día
suministro total de 119.4
lb.
o2/ 145.3
lb.
o2/ 332.9
lb.
oxígeno
hora/unidad
hora/unidad
o2/hora/unidad
transferencia
de 213.1
lb.
o2/ 259.4
lb.
o2/ 332.9
lb.
oxígeno
en hora/unidad
hora/unidad
o2/hora/unidad
condiciones normales
Tiempo mínimo de 2.04 horas
1.87 horas
1.07horas
aireación
caudal de aire por 32.5 m3 /unidad
39.5 m3 /unidad
50.7 m3 /unidad
minuto
Fuente El autor

De acuerdo a los datos anteriores para el horizonte de diseño (2020) se deberá
realizar en la planta lo siguiente:

•

Ya que se ha sobrepasado el factor de producción de lodos y por ende la
capacidad del reactor para mantenerlos, se deberá realizar la purga de lodo
después de cada ciclo y en mayor cantidad de tal manera que no se
incrementen los SSLM a tal punto que desestabilicen el sistema.
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•

La edad del lodo es para este año de 11.4 días. Con esta edad no se
alcanzan a realizar los procesos de nitrificación, denitrificación y remoción de
fosfatos, para corregir esto se deberán aumentar los SSLM esto se realiza
disminuyendo el tiempo de purgado hasta que se alcancen 4500 mg/ l de
SSLM o 9827 kg de los mismos (como se contemplo en el diseño original), esto
permitirá mantener un f/m de 0.069 y una edad de lodo de 24 días.

•

Cuando se logre este paso deberá realizarse la purga de lodo en cada ciclo y
en mayor cantidad evitando que la producción de lodo llegue a aumentar
demasiado el F/m y desestabilice el sistema

•

Igualmente se observa el incremento en las necesidades de transferencia de
oxígeno para realizar los procesos de nitrificación- denitrificación y oxidación
biológica, por lo cual se puede evaluar el funcionamiento del soplador que se
encuentra en stand by, en este punto tendrán que ser utilizados los 3
sopladores.

La disminución del tiempo de retención podría conllevar a aumentar nuevamente
el número de ciclos esta vez a cinco (5) para lo cual deberá ser aumentada la
potencia de aireación y reducidos los tiempos de la misma

8.7 MANUAL DE OPERACIÓN

Como parte del proceso de optimización, se hizo necesario generar un manual de
operaciones de forma detallada que describe las labores que se deben realizar en
cada una de las fases del reactor de acuerdo a la optimización que se le ha
realizado,
Este manual corresponde al manejo operativo que debe tener el reactor de
acuerdo a las labores de optimización realizadas en el reactor.
El manual está compuesto por dos capítulos. En el primer capítulo se describe la
configuración de las fases de operación de acuerdo a consideraciones de proceso
y mecánicas, la primera hace relación a los procesos que ocurren dentro del
tratamiento del agua residual y las segundas al uso y manejo de equipos o
unidades que se utilizan para lograr dicho tratamiento..
En el segundo capítulo se describen las actividades que puede realizar el operario
para garantizar el adecuado funcionamiento del reactor, de acuerdo a las
observaciones y mediciones que realice. Cabe mencionar que aunque el control
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del proceso para un reactor es más complejo, en este manual se han colocado las
labores principales de acuerdo a la capacitación del operario y de la disponibilidad
de instrumentos que se encuentran en el laboratorio.
Como aparte final se encuentra una guía de ejecución de labores de operación,
que como su nombre lo indica es el procedimiento que debe realizar el operario en
determinadas frecuencias para el mantenimiento de la planta en general ya que el
deterioro de las demás unidades de tratamiento podrá tener incidencia en le
reactor.
un capitulo sobre control de procesos en el cual se pueden determinar las fallas
del reactor en algún momento, cabe anotar que al momento de presentarse alguna
de estas, se deberá dar aviso a la Corporación para que tome las medidas
correspondientes.
Como parte final del manual se describen algunas labores de operación y
mantenimiento que se deben realizar en la planta para evitar su deterioro y hacerla
mas eficiente.
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9 CONCLUSIONES

En términos generales el desgaste de equipos de aireación y mezcladores
reducen la eficiencia de remoción de cargas contaminantes por parte del reactor
ya que no funcionan todo el tiempo y presentan fugas
Los equipos de aireación no funcionan el tiempo necesario para desarrollar los
procesos biológicos ya que son apagados por el excesivo ruido que producen, lo
cual promueve las etapas anaerobias en el reactor.

Los operarios tienen criterios de operación muy variados por lo cual se hizo
necesario generar un manual de operación y establecer una sola duración para
las fases de operación del reactor.
Mediante la configuración de las fases del reactor se logró aumentar la eficiencia
de la planta al 83% de remoción en carga de DBO5 como lo reporta el laboratorio
de la Corporación cumpliendo con lo establecido en el decreto 1594 de 1984
Los tiempos que se configuraron permiten realizar los procesos de Nitrificación,
denitrificación y remoción de fósforo como lo indican los informes de
caracterización.
No se ha vuelto presentar incremento en la concentración de N nitrato en el
efluente signo de buena operación del reactor.
Se han aumentado los sólidos suspendidos de licor mezclado disminuyendo la
fase de purga de lodos a dos veces por semana y se ha aumentado la edad de
lodos a 20 días lo que ha permitido desarrollar los procesos de nitrificación y
denitrificación.
En los lechos de secado el retiro de los ladrillos ha permitido que el lixiviado filtre
más rápido con lo cual el lodo no esta tardando un mes en secarse sino que va en
un promedio de 20 días, en esta parte hace falta la sustitución de tuberías
La CAR incluyo dentro de los contratos de operación y mantenimiento de 2007 la
reparación de equipos de aireación, mezcladores y estructuras con lo cual se logra
una operación mas eficiente de la planta.
Al realizar los cálculos de proyección al año 2020 se observa que será necesario
realizar nuevamente modificaciones en los ciclos de tratamiento de tal forma que
cumplan con los tiempos de retención hidráulicos consignados en el diseño
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original, igualmente se tendrá que ampliar la capacidad de los sistemas de
aireación ya que se necesitara un mayor caudal de aire y las unidades existentes
a menos de que funcione las tres no podrán dar este requerimiento.
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RECOMENDACIONES.

Para que la PTAR pueda ser operada de manera eficiente se necesita que el
presupuesto otorgado a la Corporación vaya directamente a la reparación y
mantenimiento de los equipos que presentan fallas y no que sean destinados a
labores menores.

Es necesario poner en correcto funcionamiento el tablero de control de los
reactores ya que esto permitirá que la planta funcione automáticamente,
igualmente se podrán programar la duración de los ciclos de tratamiento y los
puntos finales de llenado y descarga.

Es muy importante la compra o transferencia de equipos del laboratorio para el
análisis de aguas de esta planta, ya que no se dispone del elemento necesario
para realizar el control al proceso.

Se recomienda que se siga operando el reactor con esta nueva configuración, la
cual debe ir acompañada de un control directo y continuo de los parámetros físicos
y químicos para este tipo de tratamiento.

Es necesario realizar un control continuo en la PTAR a través de visitas y
auditorias que realmente permitan hacer un seguimiento a cada uno s de los
equipos que componen la planta como de los operarios.

Los aireadores son equipos que generan bastante ruido a pesar de esto no deben
ser apagados ya que esto ocasiona periodos anóxicos y remociones de materia
orgánica incompleta desestabilizando el tratamiento.

Es necesario retirar los ladrillos de los lechos de secado ya que el taponamiento
entre ellos no permite que el agua sea filtrada, razón por la cual el lodo se demora
en secar. Ahora es importante cambiar la tubería ya que el diámetro de los orificios
por donde circula el agua son pequeños y se taponan fácilmente.

Es necesario realizar un plan de manejo ambiental no solo para esta planta sino
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para todas las plantas de la jurisdicción esto permitirá aumentar la credibilidad y
confiabilidad no solo de las PTARS sino de la gestión de la Corporación como
autoridad ambiental.

Se recomienda que los estudiantes de la universidad realicen vistas técnicas a la
planta con el fin de evaluar su funcionamiento y proponer alternativas de
optimización, igualmente que se continúe con las labores mencionadas en esta
investigación
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ANEXO 1
INFORME DE CARACTERIZACIONES

INFORMACION SECUNDARIA
INFORME DE CARACTERIZACIONES CAR 2003-2006
La información que se presenta en este anexo hace relación a los datos que
reporta el laboratorio de la Corporación.
Se han colocado todos los meses de estudio de este proyecto con el fin de
mantener la información consolidada.
A continuación se presentan los datos para cada uno de los parámetros
Demanda química de oxigeno, demanda bioquímica de oxigeno, fósforo total,
N-nitrato, sulfatos, sulfuros, sólidos totales y oxigeno disuelto.
Igualmente se ha determinado el promedio de los datos a través de una
relación geométrica ya que los datos no se comportan estadísticamente de
manera normal.
ANALISIS DE DATOS PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
Para el análisis estadístico de cada uno de los parámetros se utilizo el
“Método A” desarrollado en el libro Tratamiento de aguas residuales de
Romero el cual es usado para un numero de datos inferiores a 20 el
procedimiento de análisis es el siguiente:
•
•
•
•

Se tabulan los datos en tres columnas.
En la primera columna se coloca el numero de orden de cada dato (m) o el
numero de posición dentro de la serie ascendente de datos comenzando
con el numero 1
En la segunda columna se ordenan los datos, en orden descendente de
magnitud
En la columna 3 se calculan la frecuencia, probabilidad o porcentaje de
ocurrencia del dato correspondiente mediante la formula:
F= (m-0.5)100
n

Donde n corresponde al número de datos.
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•

•

Sobre papel normal de probabilidad se grafica el valor del dato observado
contra la frecuencia y se hace una regresión lineal de los datos (recta de
Henry) mediante ajuste por mínimos cuadrados. Si los datos son ajustables
a una recta, con una buena correlación, la distribución es normal y se
pueden aplicar los parámetros estadísticos de dicha distribución. En
algunos casos la distribución correlaciona mejor, con una recta sobre papel
Log normal de probabilidad, indicando que la distribución no es normal sino
sesgada y que el promedio estadístico se corresponde mejor con el
promedio geométrico de los datos.
Se determinan las características estadísticas de los datos de acuerdo con
la correlación obtenida.1

De acuerdo a este procedimiento se obtuvo los siguientes resultados

ANALISIS DE DATOS PARA LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO

FECHA
Septiembre-03
Noviembre-03
Agosto-04
Noviembre-04
Agosto-05
Septiembre-05
Octubre-05
Noviembre-05
Enero-06
Marzo-06
Abril-06
Mayo-06
Junio-06
Julio-06
Agosto-06

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
AFLUENTE
EFLUENTE
149
171
604
72,1
611
77,4
521
49
620
51
888
104
532
84,1
228
92,3
299
223,1
478
62,3
630
96,1
605
66,9
289
38,2
102
26,3
106,2
81,3

Promedio geométrico
Fuente El Autor

369.46

75.25

1

Tomado de: Tratamiento de aguas residuales Teoría y Principios de Diseño, Jairo Alberto Romero
Rojas, primera Edición ECI, 2006
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TABLA DE CORRELACION.
coord. de
DQO,
m
probabilidad
mg/l
1
149
3,33
2
604
10,00
3
611
16,67
4
521
23,33
5
620
30,00
6
888
36,67
7
532
43,33
8
228
50,00
9
299
56,67
10
478
63,33
11
630
70,00
12
605
76,67
13
289
83,33
14
102
90,00
Fuente El Autor
GRAFICO CON REGRECION LOGARITMICA

GRAFICO DE PROBABILIDAD
R2 = 0,0124

D Q O m g /l

10

1
1

10
PROBABILIDAD DE LA DQO

Fuente El Autor
CALCULO DE VARIABLES ESTADISTICAS.
•
•

Percentil 10: 123,32
Percentil 50: 526,5
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•
•
•
•
•
•

Percentil 90: 628
Promedio Aritmético: 444,1466667
Promedio Geométrico: 369,4633704
Desviación Estándar: 234,0254134
Mediana: 521
Curtosis: -0,812868748

ANALISIS DE DATOS.
Podemos inferir que el promedio geométrico varía en relación a la media y al
promedio aritmético.
El percentil 50 difiere del promedio geométrico por lo cual podría decirse que
no obedece a una distribución Log normal.
Podemos decir entonces que es una distribución asimétrica o sesgada.

ANALISIS DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.
FECHA
AFLUENTE
EFLUENTE
Septiembre-03
207
76,27
Noviembre-03
291
35,6
Agosto-04
278
35,2
Noviembre-04
218
23,1
Agosto-05
362
21,9
Septiembre-05
375
47,3
Octubre-05
232
36,9
Noviembre-05
104
42
Diciembre-05
130
101
Enero-06
202
30,3
Marzo-06
336
42,5
Abril-06
263
31,8
Mayo-06
126
16,6
Junio-06
46,2
13
Julio-06
134
40
Agosto-06
134
40
Promedio geométrico
192.34
35.27
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TABLA DE CORRELACION:
coord. de
DBO,
m
probabilidad
mg/l
2,94
207
1
8,82
291
2
14,71
278
3
20,59
218
4
26,47
362
5
32,35
375
6
38,24
232
7
44,12
104
8
50,00
130
9
55,88
202
10
61,76
336
11
67,65
263
12
73,53
126
13
79,41
46,2
14
85,29
134
15
91,18
134
16
97,06
234
17

GRAFICO CON REGRESIÓN LOGARÍTMICA
R2 = 0,1393

DBO mg/l

10,00

GRAFICO DE PROBABILIDAD

1,00
1,00

10,00
PROBABILIDAD DE LA DBO

Fuente El Autor
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100,00

CALCULO DE VARIABLES ESTADISTICAS.
• Percentil 10:117,2
• Percentil 50: 225
• Percentil 90:351,6
• Promedio Aritmético: 216,0117647
• Promedio Geométrico: 192,4043614
• Desviación Estándar: 94,82089618
• Mediana: 218
• Curtosis: -0,782415989

ANALISIS DE DATOS.
Podemos inferir que el promedio geométrico varía en relación a la media y al
promedio aritmético.
El percentil 50 difiere del promedio geométrico por lo cual podría decirse que
no obedece a una distribución Log normal.
Podemos decir entonces que es una distribución asimétrica o sesgada.
FOSFORO TOTAL

FECHA
Septiembre-03
Noviembre-03
Agosto-05
Septiembre-05
Octubre-05
Noviembre-05
Diciembre-05
Marzo-06
Abril-06
Mayo-06
Junio-06
Julio-06
Agosto-06
Promedio geométrico
Fuente El Autor

FOSFORO TOTAL
AFLUENTE
8,06
8,02
13,09
10,96
7,65
2,55
5,48
12,31
13,48
6,58
4,26
7.04
7.04

2,15
1,97
0,89
4,72
0,82
0,22
3,84
0,44
10,5
0,99
1,98
0.5
0.5

7.56

1.53
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EFLUENTE

N-NITRATO

FECHA
Septiembre-05
Octubre-05
Noviembre-05
Marzo-06
Abril-06
Mayo-06
Junio-06
Julio-06
Agosto-06
Promedio geométrico
Fuente El Autor

N-NITRATO
AFLUENTE
5,6
0,5
0,3
0.4
0,9
0.6
0,3
0.3
0.3
0.74

EFLUENTE
1,5
0,2
0,2
4.5
0,6
1.9
0,1
0.5
0.5
0.32

OXIGENO DISUELTO.

FECHA
Diciembre-05
Enero-06
Marzo-06
Mayo-06
Junio-06
Julio-06
Agosto-06
Promedio
geométrico
Fuente El Autor

Oxigeno disuelto
AFLUENTE
REACTOR
1,17
0,87
1.17
0.87
1.33
1.12
1,55
1,35
1,38
1,49
1.71
1.53
1.49
1.46

EFLUENTE
1,11
1.11
1.59
1,66
1,97
1.73
1.70

1.35

1.53

1.20
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ANALISIS DE DATOS PARA LOS SÓLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
SST
FECHA
Septiembre-03
Noviembre-03
Agosto-04
Agosto-05
Septiembre-05
Octubre-05
Noviembre-05
Diciembre-05
Enero-06
Marzo-06
Abril-06
Mayo-06
Junio-06
Julio-06
Agosto-06
Promedio
geométrico
Fuente El Autor

AFLUENTE

REACTOR
4328
4400

168
173
270
280
553
300
167
112
800
600
300
172
138
185
185
247.42

coord.
de
probabilidad
1
3,57
2
10,71
3
17,86
4
25,00
5
32,14
6
39,29
7
46,43
8
53,57
9
60,71
10
67,86
11
75,00
12
82,14
13
89,29
14
96,43
Fuente El Autor

3388

34.28

4267
4267
5333

TABLA DE CORRELACION
m

1100
3160
5360

EFLUENTE
28
31
20
12,7
31
70
41,4
105
400
10
120
17
8
28
28

SST, mg/l
112
138
167
168
172
173
270
280
300
300
533
553
600
800
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GRAFICO CON REGRECION LOGARITMICA

GRAFICO DE PROBABILIDAD
R2 = 0,0069

SST mg/l

10,00

1,00
1,00

10,00

100,00

PROBABILIDAD DE SST
Fuente El Autor
CALCULO DE VARIABLES ESTADISTICAS
•
•
•
•
•
•
•

Percentil 10 :149,6
Percentil 50: 247,4294764
Percentil 90: 581,2
Promedio Geométrico: 247,4294764
Promedio Aritmético: 293,5333333
Desviación Estándar: 200,0617286
Curtosis: 1,857969388

ANALISIS DE DATOS.
Podemos inferir que el promedio geométrico varía en relación a la media y al
promedio aritmético.
El percentil 50 difiere del promedio geométrico por lo cual podría decirse que
no obedece a una distribución Log normal.
Podemos decir entonces que es una distribución asimétrica o sesgada.
Dado al comportamiento de los datos se realizo el cálculo con los promedios
geométricos para evaluar las condiciones actuales de operación del reactor
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INFORME CAR ENTRE EL PERIODO JULIO –AGOSTO DE 2006
Esta información es la reportada por la corporación durante el tiempo en que se
iniciaron las pruebas de optimización de la Planta.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
Afluente
134
134
220
162.66

Julio
Agosto
Septiembre
Promedio aritmético
FUENTE: CAR 2006

Efluente
40
40
11.5
30.5

Se alcanzo una eficiencia del 81.24%
SÓLIDOS TOTALES SUPENDIDOS

Julio
Agosto
Septiembre
Promedio
aritmético
FUENTE: CAR 2006

Afluente
185
185
197
189

Reactor
1100
3160
5360
3206.6

Efluente
28
28
12
22.66

En sólidos se alcanzo un eficiencia del 88%
N-NITRATO
Afluente
0.5
0.5
0.7
1.3

Julio
Agosto
Septiembre
Promedio aritmético

Efluente
0.3
0.3
0.2
0.26

FUENTE: CAR 2006
OXIGENO DISUELTO

Julio
Agosto
Septiembre
Promedio
aritmético

Afluente
1.38
1.71
1.49
1.52

Reactor
2.3
2.1.
3.1
2.5

11

Efluente
1.97
1.73
1.70
1.8

ANEXO 2
MEMORIA DE CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SBR
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EVALUACION DEL REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL SBR
El promedio geométrico de los parámetros físico químicos, que se obtuvieron
del análisis de datos suministrados por la CAR en el periodo comprendido entre
los años 2003-2006 han sido consignados en las siguiente tabla para evaluar el
estado actual del reactor.
INFORMES DE CARACTERIZACION
Parámetro

Concentración
Afluente, mg/l

Concentración
Efluente, mg/l

Eficiencia
Actual, %

Eficiencia de
Diseño, %

Eficiencia de
Remoción
Dec 1594 de
1984 %

DBO5
DQO
SST
FOSFORO
TOTAL
NTK

192.40
369.46
247.42
7.56

35.27
75.25
34.28
1.53

77.
80
78
80

95
95
85

80

48.53

31.30

35

80

Fuente El Autor
•

Concentración de SSLM en el volumen mínimo de agua: 3388 mg/l

1. RELACION ALIMENTO MASA:
F/M = Qe*DBO, mg/l
= 0.119
SSLM, mg/l* Vol.min
Donde:
• Qe: Caudal de tratamiento: 25.63 l/s
• DBO mg/l :192.40 mg/l
• SSLM: 3388 mg/l
• Vol.min: Volumen mínimo del reactor : 1053.1 m3

2. SÓLIDOS NECESARIOS PARA EL TRATAMIENTO.
Kg SSLM = Kg. DBO

=3580 kg.SSLM

F/M
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3. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO DEL REACTOR
TRHm = Vawl * Nr
=1.24 d = 29.6 horas
Qe
Donde:
• Vawl: volumen de cada reactor a caudal medio: 1368.5m3
• Nr: Numero de reactores: 2
• Qe: Caudal de tratamiento: 25.63 l/s

4. TIEMPO MAXIMO DE RETENCION HIDRAULICO DEL REACTOR
TRHm = Vawl * Nr
= 1.21 d = 29.02 horas
Qe
Donde:
• Vawl: volumen de cada reactor a caudal máximo: 1672.1 m3
• Nr: Numero de reactores: 2
• Qe: Caudal Máximo de tratamiento: 32 l/s

5. CONFIGURACION DE CICLOS.
DURACION DE CICLOS
TIEMPO DE LLENADO
TIEMPO DE AIREACION
TIEMPO DE MEZCLA
TIEMPO DE SEDIMENTACION
DESCARGA
PURGA DE LODO
Fuente El Autor

2,4
2,4
2,98
0,75
1,07
8,24

DISEÑO
Horas
Horas
Horas
Horas
Horas
Minutos

ACTUAL
6 Horas
2,5 Horas
3,2 Horas
1 Horas
3 Horas
10 Minutos

6. PRODUCCION DE LODO (Base Seca)
Los reactores producen diariamente una masa de lodo que es función de la
carga diaria de DBO5 y de un factor que especifica la conversión de DBO a
SSLM, este valor se encuentra en un rango entre el 40 y 60 %.
Este reactor se diseño con un factor de producción de lodos del 48% por lo cual
se ha dejado este mismo valor para su análisis:
Kg.WAS/d = kg DBO * 0.48 = 204.507 Kg. de Lodo por día.
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7. VOLUMEN DE LODOS (Base Húmeda)
Asumiendo Una concentración de lodo del 1.00% como se considero en el
diseño se tiene:
Vs = 204.507 Kg. lodo/día

= 20.47 m3/d

1.00*9.989 kg/m3
8. EDAD DEL LODO
Tc =

Kg SSLM

= 13.8 días

Prod de lodo + SST descargados en el efluente
•
•

Prod de lodo: 204.507 kg/d
Descarga en el efluente: 25.14 kg/d

9. CANTIDAD NECESARIA PARA SUMINISTRO DE OXIGENO PARA LAS
REACCIONES DE NITRIFICACION Y OXIDACION
Determinación De Velocidad De Captación De Oxigeno (Velocidad De
Respiración Our)
La muestra fue realizada el día 20 de octubre a las 10: 00 AM en las
instalaciones de la PTAR.
METODOLOGIA DEL ANALISIS.
•
•
•
•
•

Se tomo una muestra de SSLM.
Se llenaron 2 botellas de DBO a la mitad, esto con el fin de dejar aire en
cada una de ellas.
Se taparon ambas botellas y se agitaron permitiendo llevar el oxigeno hasta
la saturación.
Luego se mezclaron las dos botellas y se introdujo una sonda de medición
de Oxigeno.
Tan pronto los valores de oxigeno del medidor comenzaron a descender, se
contabilizaron 10 minutos y se tomo el valor del oxigeno para cada minuto
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LOS VALORES GENERADOS POR LA PRUEBAS SON:
TIEMPO (MINUTOS)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
•
•

CONCENTRACION DE O,D mg/l
7.4
6.5
5.8
5.2
4.9
4.5
3.9
3.4
3.1
2.3
1.9

El valor de la prueba se hace n base matemática tomando la diferencia
entre cada dato y dividiendo por el total de los mismos.
Luego se multiplico el valor por 60 para convertir en valor a una base de
mg/l/h

RESULTADOS=(0.9+0.7+0.6+0.3+0.4+0.6+0.5+0.3+0.8+0.5)/10=0.56
mg/l/min.*60 =33.6 mg/l/hr
De acuerdo a la prueba de Captación de oxigeno OUR, se estima que en el
proceso de lodos activados requiere de 33.6 mg/l/hora de oxigeno para realizar
el proceso de nitrificación y oxidación.
OUR= 33.6 mg/l/hora* Vol. medio reactor = 46.0 Kg. /hora por reactor
•

Volumen medio reactor : 1368.5 m3

10. DEMANDA DE OXIGENO PARA REALIZAR OXIDACION.
En el proceso de respiración del sustrato se considera que se requieren 1.56 lb
O2 por cada libra de DBO5 para realizar la oxidación biológica, luego para este
proceso se requieren:
Tc = 1.56 lbO2/lb DBO5 * 426.06 Kg. DBO5/día *2.2045lb DBO/Kg. DBO
=1463.3 lb. O2/día
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11. DEMANDA DE OXIGENO PARA REALIZAR LA NITRIFICACION.
Se considera que se requieren 3.49 lbO2/ por cada lb de TKN para realizar la
remoción nitrógeno:
Rn = 3.49 lbO2//lbTKN * 107.47Kg. TKN/día * 2.2045 lb. TKN/Kg. TKN
= 826.84 lbO2 /día
12. DEMANDA TOTAL DE OXIGENO PARA EL REACTOR
AORTh = 1436.3+ 826.84 = 2292.1 lbO2/día

13. CONSUMO HORARIO DE OXIGENO PARA CADA REACTOR
AORh =
•
•
•

AORTh
Tair * Nc * Nr

=95.5 lb02/hora /unidad ≈ 43.32 Kg O2 /h

Tair: tiempo mínimo de aireación: 2.4 Horas.
Nc: Numero de ciclos: 5
Nr: Numero de reactores: 2

Esto quiere decir que el valor de diseño de los aireadores es de 43.32 Kg O2 /h.
A continuación se compara el valor de diseño frente a las condiciones teóricas
del proceso de estabilización biológica y remoción de nutrientes.
13.1 COMPARACION CON PROCESOS METABOLICOS
La producción de nuevo material celular (biomasa) va acompañado de la
respiración del sustrato donde de 8 carbonos, 5 aparecen dentro del material
celular y 3 son completamente oxidados produciendo la respiración del
sustrato, como se observa en la siguiente reacción.
8(CH2O) + NH3 +3O2

C5H7NO2 + 3CO2 + 6H2O +E

Entonces el consumo de oxigeno esta determinado por:
PROCESO I DE RESPIRACIÓN DEL SUSTRATO.
O2s = a * e/100 * L
Donde:
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a = 05 Kg O2 /Kg DBO5 para oxidar carbón orgánico
L = Kg DBO5/d
e= Eficiencia
Luego:
O2s 0.5 Kg O2 /Kg DBO5 * 80/100* 426.05 Kg DBO5 /24 Horas = 7.10 Kg O2/h
PROCESO 2
Auto oxidación del material celular para abastecer a los microorganismos vivos
y llevarse a cabo la respiración endógena. La reacción de este proceso es:
C5H7NO2 + 5O2

5CO2 + NH3 +2H2O +E

Todos los carbonos son oxidados
Consumo de Oxigeno para Respiración Endógena:
O2E = Kre * µ* Vtke
Donde:
Kre: Tasa de Respiración endógena que depende de la carga de lodos
(Ls= f/m)
Relación Ls y Kre
Ls
≤ 0.1
0.2
0.3
0.5
≥ 1.0

Kre Kg O2 / Kg MLSS-d
0.1
0.12
0.13
0.14
0.15-2.0

Luego:
O2E = 0.1 Kg O2 / Kg MLSS-d * 4500 mg/l * 1053 m3 /24 horas= 19.47 Kg O2/h
PROCESO 3
Estabilización completa y reducción de N, luego en el proceso de nitrificación
bajo condiciones ambientales adecuadas se oxida completamente todo el
carbono orgánico disponible. La siguiente reacción ilustra el proceso:
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NH4 + 2O2
14 + 64

NO3 + 2H +2H2O
O2/N – NH4 =64/14 =4.57

O2N = 4.57* LNOx
Donde:
LNOx: Es la carga de Nitrógeno al reactor
Luego:
O2N = 4.57* 107.46 Kg/d NTK /24 horas = 20.46 Kg O2/h
El consumo total de Oxigeno por hora en el reactor será de:
O2s + O2E + O2N = 47.03 Kg O2/h
Como se observa el valor de transferencia de oxigeno por parte de los
aireadores se encuentran cercanas a las condiciones teóricas por lo cual se
aceptan los valores de diseño.

14. FACTOR DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO
•
•
•
•
•
•
•

ALPHA: Transferencia de oxigeno en agua limpia: 0,85
BETA: Saturación de oxigeno en procesos de agua limpia: 0,95
THETA: factor de corrección de temperatura para Transf. de O2 : 1,024
T: Temperatura de diseño del reactor: 20º C
Cstm: Saturación de oxigeno disuelto a profundidad media y Cond.
Estándar: 11,37 mg/l
Csm: Cstm corregido por elevación y temperatura : 8,81 mg/l
Cr: concentración de oxigeno disuelto en agua residual : 2 mg/l

FTF = ALPHA * THETA ^ (T-20)* [(BETA * Csm)-Cr] /Cstm = 0,560
15. SUMINISTRO DE OXIGENO EN CONDICIONES ESTANDAR
SORh = AORTh/ FTF = 170.5 lb O2 /hora/ reactor
Donde:
• AORTh :95.5 lb O2 /hora/ reactor
• FTF : 0.560
16. TIEMPO MINIMO DE AIREACION
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AT= (OUR/AORTh) * Tair = 2.55 horas
Donde:
•
•
•

OUR: 40.6 kg/Hora /Unidad
AORTh (En Cond. estándar) 95.5 lb O2 /hora =43.41 kg/hora
Tair: 2.4 horas.

MEMORIA DE CÁLCULO
DIMENCIONAMIENTO
MASA DE BIOSOLIDOS NECESARIOS PARA TRATAMIENTO
1
MLSS MEDIDOS

3388

CARGA ORGANICA

0,076 RANGO

RELACION F/M DISEÑO

0,119 0,05 -0,30

KG SSLM

3580,31

F/M ACTUAL

0,119
VOLUMEN DEL REACTOR AL NIVEL MINIMO DE AGUA

SSLM (mg/l)

4500
1053,10

vlwl-T

VOLUMEN DE CADA REACTOR
NUMERO DE REACTORES

2 unidades
1053,10 m

vlwl/unidad

3

VOLUMEN POR CICLO
NUMERO DE CICLOS

5 CICLOS/DIA

DURACION CICLO

4,8 HORAS

CAUDAL MEDIO

25,63

ADV

221,44 m

3

1368,5 m

3

VOLUMEN DEL REACTOR PARA CUADAL MEDIO
Vawl/unidad
VOLUMEN POR CICLO A CUADAL MAXIMO
NUMERO DE CICLOS

5 CICLOS/DIA

DURACION CICLO

4,8 HORAS
542,5 m

MDV

3

VOLUMEN MAXIMO DEL REACTOR PARA CAUDAL MAXIMO
1672,1 m3

vhwl/unidad
PROFUNDIDAD MINIMA DE AGUA

4,23 m

Min SWD
GEOMETRIA DEL REACTOR
TIPO

RECTANGULAR

No DE UNIDADES

2

LONGITUD

18,6 m
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ANCHO

13,4 m

PROFUNDIDAD MINIMA DE AGUA

4,22m

PROFUNDIDAD PROMEDIO

5,49m

PROFUNDIDAD MAXIMA

6,71m
1053,10 m3

VOLUMEN MINIMO DE CADA REACTOR
VOLUMEN PROMEDIO

1368,5 m3

VOLUMEN MAXIMO

1672,1 m3
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

A CAUDAL MEDIO
HRT-avg

1,24 Días

29,66 Horas

0,77 Días

18,49 Horas

A CAUDAL MAXIMO
HRT-mdf

VALOR RANGO

PRODUCCION DE LODOS
FACTOR DE PRODUCCION DE LODO
Kg.WAS/D

0,48 05-0,85

VALOR RANGO

MEDIO

1,00% 0,5% - 2%

CONCENTRACION DE LODO SEDIMENTADA

Tc

0,74

204,507 Kg/día

VOLUMEN DE LODOS

Vs
EDAD DEL LODO

MEDIO

20,47 m3/día

13,8 días

USO DE OXIGENO PARA SINTESIS OXIDACION Y NITRIFICACION
SUMINISTRO DE SUMINISTRO DE OXIGENO
OUR lbs/hora

33,6 mg/l/hora

46,0 Kg O2/Hora/reactor
EQUIPO DE AIREACION Y REQUERIMIENTOS DE AIREACION

REQUERIMIENTO DE OXIGENO
SUMINISTRO DE OXIGENO 1,56 lb O2/lb DBO5
Tc

1465,3 lbs O2/día

REQUEMIENTO DE OXIGENO PARA NITRIFICACION
SUMINISTRO DE OXIGENO REQUERIDO

3,49 lb O2 PARA OXIDAR CADA lb DE TKN
A NO3-N

Rn

826,8 lbs O2/día

DEMANDA TOTAL DE OXIGENO
AORT

2292,1 lbs O2/día

SUMINISTRO DE OXIGENO
TIEMPO DE AIREACION

2,4

NUMERO DE CICLOS DIA

5

NUMERO DE UNIDADES

2

AORh
TIEMPO MINIMO DE AIREACION
At

95,5 lbs O2/hora/unidad

2,55 Horas/ciclo
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1%

DIFUSORES DE BURBUJA FINA
FACTOR DE TRASFERENCIA DE OXIGENO
TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN AGUA LIMPIA
SATURACION DE OXIGENO EN PROCESOS DE AGUA LIMPIA
FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA TRANSF DE O2
TEMPERATURA DE DISEÑO DEL REACTOR

0,85
0,95
1,024
20ºC °C

SATURACION DE OXIGENO DISUELTO A PROFUNDIDAD MEDIA

11,37 mg/l mg/l

EN CONDICIONES ESTANDAR
FACTOR DE CORRECCION DE SATURACION DE OXIGENO DISUELTO

8,81mg/l mg/l

POR ALTURA
CONCENTRACION DE OD EN AGUA RESIDUAL

2 mg/l mg/l

0,560

FTF
CONDICIONES ESTANDAR

170,5 lbs O2/Hora/reactor

SORh
FLUJO DE AIRE POR MINUTO
DONDE:

LIBRAS DE OXIGENO POR PIE CUBICO DE AIRE EN COND NORMALES

0.0175

SOTE/FT

1.5 %/FT

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO A UN PIE DE PROFUNDIDAD

4.92 %/m
Dsub
SCFM

PROFUNDIDAD MEDIA DE LOS DIFUSORES
636,73 SCFM
18,03 m3/m

CONDICIONES DE LOS AIREADORES (BLOWERS)
PRESION
PERDIDAS ASUMIDAS
PA

0,25 PSIG
10,32 P.S.I.A
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0,0175
1,5 %/FT
4,92 %/m

17 FT

17 FT

5.2 m

5,2 m

71,18 KPA
TEMPERATURA DEL AIRE DE SUMINISTRO EN RANKINE
TA

77 °F
537 °RANKINE

CAUDAL DE AIRE POR MINUTO
ICFM

921,88 ICFM/reactor
26,0 m3/unidad
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OPTIMIZACION DEL REACTOR
Para evaluar el funcionamiento del reactor con las optimizaciones realizadas se
utilizo el mismo procedimiento para la evaluación así que en esta sección se
muestran los valores de los parámetros controlados.
INFORMES DE CARACTERIZACION
PARAMETRO

CONCENTRACION
AFLUENTE, mg/l

CONCENTRACION
EFLUENTE, mg/l

EFICIENCIA
ACTUAL, %

EFICIENCIA
DE DISEÑO,
%

DBO5
DQO
SST
FOSFORO
TOTAL
NTK

192.40
634.31
239
7.51

35.27
66.05
25.14
1.47

77.48
70
78
80

95
95
85

48.53

31.30
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Fuente El Autor
La Concentración de SSLM en el volumen mínimo de agua con la optimización
realizada es de 5380 mg/l
1. RELACION ALIMENTO MASA:
F/M = 0.075
2. SÓLIDOS NECESARIOS PARA EL TRATAMIENTO.
Kg SSLM =5680 kg.SSLM
3. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO
TRHm =1.24 d = 29.6 horas
4. TIEMPO MAXIMO DE RETENCION HIDRAULICO
TRHm = 1.21 d = 29.02 horas
5. PRODUCCION DE LODO
Asumiendo un factor de producción de lodo del 48% como en las condiciones
de diseño tenemos:
Kg.WAS/d = 204.507 Kg. de Lodo por día.

24

6. VOLUMEN DE LODOS.
Asumiendo Una concentración de lodos sedimentada del 1.00% como se
considero en el diseño se tiene:
Vs = 20.47 m3/d
7. EDAD DEL LODO
Tc = 21.8 días
8. CANTIDAD NECESARIA PARA SUMINISTRO DE OXIGENO PARA LAS
REACCIONES DE NITRIFICACION Y OXIDACION
De acuerdo a prueba de Captación de oxigeno, se estima que en el proceso
de lodos activados requiere de 33.6 mg/l/hora de oxigeno para realizar el
proceso de nitrificación y oxidación.
OUR = 46.0 Kg. /hora por reactor
9. DEMANDA DE OXIGENO PARA REALIZAR OXIDACION.
Se considera que se requieren 1.56 lb O2 por cada libra de DBO5 para realizar
la oxidación biológica, luego para este proceso se requieren:
Tc = 1463.3 lb. O2/día
10. DEMANDA DE OXIGENO PARA REALIZAR LA NITRIFICACION.
Se considera que se requieren 3.49 lbO2/ por cada lb de TKN para realizar la
remoción nitrógeno:
Rn = 826.84 lbO2 /día
11. DEMANDA TOTAL DE OXIGENO PARA EL REACTOR
AORTh = 2292.1 lbO2/día

12. CONSUMO HORARIO DE OXIGENO PARA CADA REACTOR
AORh =95.5 lb02/hora /unidad
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MEMORIA DE CÁLCULO
DIMENCIONAMIENTO
MASA DE BIOSOLIDOS NECESARIOS PARA TRATAMIENTO
MLSS MEDIDOS
CARGA ORGANICA
RELACION F/M DISEÑO
KG SSLM
F/M ACTUAL

5380
0,75 RANGO
0,075 0,05 -0,30
5680,76
0,075

VOLUMEN DEL REACTOR AL NIVEL MINIMO DE AGUA
SSLM (mg/l)

4500
1053,10

vlwl-T
VOLUMEN DE CADA REACTOR
NUMERO DE REACTORES

2 Unidades
1053,10 m

vlwl/unidad

3

VOLUMEN POR CICLO
NUMERO DE CICLOS

4 CICLOS/DIA

DURACION CICLO
CAUDAL MEDIO

4,8 HORAS
25,63

ADV

276,80 m

3

1368,5 m

3

VOLUMEN DEL REACTOR PARA CUADAL MEDIO
Vawl/unidad
VOLUMEN POR CICLO A CUADAL MAXIMO
NUMERO DE CICLOS

4 CICLOS/DIA

DURACION CICLO

4,8 HORAS

CUADAL MAXIMO

50,2348
542,5 m

MDV
VOLUMEN MAXIMO DEL REACTOR PARA CAUDAL MAXIMO
vhwl/unidad

3

1672,1 m3

PROFUNDIDAD MINIMA DE AGUA
4,23 M

Min SWD
GEOMETRIA DEL REACTOR
TIPO

RECTANGULAR

No DE UNIDADES

2

LONGITUD

18,6 M

ANCHO
PROFUNDIDAD MINIMA DE AGUA

13,4 M
4,22m

PROFUNDIDAD PROMEDIO

5,49m

PROFUNDIDAD MAXIMA

6,71m
1053,10 m3

VOLUMEN MINIMO DE CADA REACTOR
VOLUMEN PROMEDIO

1368,5 m3

VOLUMEN MAXIMO

1672,1 m3
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TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO
A CAUDAL MEDIO
1,24 Días

HRT-avg

29,66 Horas

A CAUDAL MAXIMO
0,77 Días

HRT-mdf

18,49 Horas

FACTOR DE PRODUCCION DE LODO

MEDIO

0,48 05-0,85

0,74

204,507 Kg/día

Kg.WAS/D

VALOR
RANGO
1,00% 0,5% - 2%

VOLUMEN DE LODOS
CONCENTRACION DE LODO SEDIMENTADA
Vs
EDAD DEL LODO
Tc

RANGO

VALOR

PRODUCCION DE LODOS

MEDIO
1%

20,47 m3/día
21,8 Días

USO DE OXIGENO PARA SINTESIS OXIDACION Y NITRIFICACION
DE SUMINISTRO DE OXIGENO
33,6 mg/l/hora
OUR lbs/hora

46,0 Kg O2/Hora/reactor
EQUIPO DE AIREACION Y REQUERIMIENTOS DE AIREACION

REQUERIMIENTO DE OXIGENO
SUMINISTRO DE OXIGENO
Tc

1,56 lb O2/lb DBO5

1465,3 lbs O2/día

REQUEMIENTO DE OXIGENO PARA NITRIFICACION
3,49 lb O2 PARA OXIDAR CADA lb DE
TKN

SUMINISTRO DE OXIGENO REQUERIDO

A NO3-N
Rn

826,8 lbs O2/día

DEMANDA TOTAL DE OXIGENO
AORT
2292,1 lbs O2/día
SUMINISTRO DE OXIGENO
TIEMPO DE AIREACION
NUMERO DE CICLOS DIA
NUMERO DE UNIDADES

2,4
4
2
119,4 lbs O2/hora/unidad

AORh
TIEMPO MINIMO DE AIREACION
At

2,04 Horas/ciclo
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FACTOR DE TRASFERENCIA DE OXIGENO
TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN AGUA LIMPIA
SATURACION DE OXIGENO EN PROCESOS DE AGUA LIMPIA

0,85
0,95

FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA TRANSF DE O2
TEMPERATURA DE DISEÑO DEL REACTOR
SATURACION DE OXIGENO DISUELTO A PROFUNDIDAD MEDIA
EN CONDICIONES ESTANDAR
FACTOR DE CORRECCION DE SATURACION DE OXIGENO DISUELTO
POR ALTURA
CONCENTRACION DE OD EN AGUA RESIDUAL
FTF
0,560
CONDICIONES ESTANDAR
SORh
FLUJO DE AIRE POR MINUTO

1,024
20 °C
11,37 mg/l
8,81 mg/l
2 mg/l

213,1 lbs O2/Hora/reactor

DONDE:

LIBRAS DE OXIGENO POR PIE CUBICO DE AIRE EN COND NORMALES
SOTE/FT

0,0175

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO A UN PIE DE PROFUNDIDAD

1,5 %/FT
4,92 %/m

Dsub

PROFUNDIDAD MEDIA DE LOS DIFUSORES

17 FT
5,2 m
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795,91 SCFM
22,54 m3/m
CONDICIONES DE LOS AIREADORES (BLOWERS)
PRESION
PERDIDAS ASUMIDAS
PA
10,32 P.S.I.A
71,18 KPA
TEMPERATURA DEL AIRE DE SUMINISTRO EN RANKINE
TA
77 °F
537 °RANKINE
CAUDAL DE AIRE POR MINUTO
ICFM
1152,36 ICFM/reactor
32,5 m3/unidad
SCFM

0,25 PSIG
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CALCULO PARA EL PROCESO DE NITRIFICACION DESNITIFICACION
FACTOR DE CORRECION DE TEMPERATURA
KN = 100.51*T-1.158
KN = 0.72
Donde:
Temperatura de diseño T: 20ºC
UTILIZACION DEL SUSTRATO

μm= 0.45 (NTK / 0.40 NTK)*(O.D /1.58*O.D)*e0.098(T-15) *(1.0833 (pH-7.5))
μm = 0.24 d-1
Donde:
•
•
•
•

Nitrógeno total de Kjendall NTK : 48.53 mg/l
Oxigeno disuelto O:D : 2.0 mg/l
pH para que ocurra nitrificación : 7.5 unidades
Temperatura de diseño T: 20ºC

TASA MAXIMA DE UTILIZACION DEL SUSTRATO
K= μm /Yn = 0.24/0.16 = 1.55 d-1
Donde Yn = 0.16
Tr = 1/Өcm =1/0.16(1.55) = 4.81 d-1
Өc= Fs (Өcm) = 2.0*4.84 d-1 =9.62 d-1
Donde:
Fs Factor se seguridad igual a 2.0.

FACTOR DE UTILIZACION DEL SUSTRATO
U= (1/ Өc +0.04)*1/0.16= 0.89 d-1
CONCENTRACION DE AMONIO
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[ ] = (U*0.40)/(1.55-K) =0.539 mg/l
Donde
K es la Tasa máxima de utilización del sustrato 1.55 d-1
U es el factor de utilización del sustrato 0.89 d-1
TASA DE REMOCION DEL SUSTRATO
Ө= ((1/ Өc)+0.055)*1/0.16 =0.99 lb DBO/lb SSVLM-d
OXIDACION DE DBO = ([ ] DBO - 38.48)/(0.94*SSLM)= 0.034 d-1
[ ] DBO: Concentración de DBO: 192.4 mg/l
SSLM 4500 mg/l
OXIDACION DE AMONIO ([ ] NTK- 0.539)/(0.93*345.43)= 0.15 d-1
[ ] NTK Concentración de NTK (Nitrógeno total de Kjendall) 48.53 mg/l
De acuerdo al tiempo de oxidación de DBO y Amonio se Obtiene:
•
•
•

Tiempo para oxidación de DBO : 0.034 d-1 correspondientes a 0.8 horas
Tiempo para oxidación de Amonio: 0.15 d-1 correspondientes a .6 horas
Tiempo total del proceso 4.4 Horas

Este tiempo se distribuye en la fase de llenado de la siguiente forma:
•
•

2 horas para el proceso en la Fase de Llenado Reacción
2.4 horas para el proceso en la Fase de Reacción

PROCESO DE DESNITIFICACION
DNDT = 0.1 * 1.09 (T-15)*(1- O.D)
Donde:
T. Temperatura de diseño 20ºC
O.D. concentración de oxigeno disuelto para que ocurra desnitrificación: 0.4
mg/l
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TASA DE UTILIZACION DEL SUSTRATO
U= [ ] Amonio*[ ] NTK efluente/ (DNTDT*4500) = 0.19 d-1
Donde:
[ ] Amonio 47.991 mg/l (48.53mg/l de NTK- 0.539 mg/l de amonio)
[ ] NTK efluente: 8 mg/l para una eficiencia del proceso del 83 %
De acuerdo a lo anterior se necesitan 0.19 d-1 correspondientes a 4.42 Horas
que serán distribuidas así:
•
•

2.4 Horas para la fase de llenado Mezcla
2.42 horas en para la Fase de Llenado reacción.

Para comprobar que este tiempo se el adecuado para realizar los periodos de
oxidación biológica y remoción de nutrientes se corrió un perfil de oxígeno para
las fases de llenado mezcla y llenado reacción, donde de obtuvieron los
siguientes resultados:
PERFIL DE OXIGENO.
Esta prueba fue realizada el mismo día de la prueba anterior .Los datos fueron
tomados a intervalos de 30 minutos en los ciclos de aireación y etapa anoxica
es decir en las fases de llenado reacción y reacción.
Los resultados de la prueba son:
FASE ANOXICA
HORA

CONCENTRACION DE O.D mg/l

8,00 AM

0,30

8,15 AM

0,20

8,30 AM

0,20

8,45 AM

0,20

9,00 AM

0,30

9,15 AM

0,20

9,30 AM

0,20

9,45 AM

0,10

10,00 AM

0,10

10,15 AM

0,13

10,30 AM

0,10
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O.D mg/l

PERFIL DE OXIGENO LLENADO MEZCLA

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente El Autor
FASE DE LLENADO REACCION
HORA

CONCENTRACION O.D mg/l

11,00 am

1,70

11,15 am

2,00

11,30 am

2,20

11,45 am

2,30

12,00 pm

2,20

12,15 pm

2,60

12,30 pm

2,60

12,45 PM

2,80

1,00 PM

2,80

1,15 PM

2,10

1,30 PM

0,90

1,45 PM

0,60

2,00 PM

0,60

2,15 PM

0,50

2,30 PM

0,40

2,45 PM

0,40

3,00 PM

0,30

3,15 PM

0,30

3,30 PM

0,20

4,00 PM

0,20
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10

11

O.D mg/l

FASE DE LLENADO REACCION
Aireación

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Fin de la Fase

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CANTIDAD MUESTRAS

Fuente El Autor

34

ANEXO 3
MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO PLANTA DE
TRATAMIENTO LA CALERA REACTOR DISCONTINUO
SECUENCIAL SBR.
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INTRODUCCION.

Este manual corresponde al manejo operativo que debe tener el reactor de acuerdo a las
labores de optimización realizadas en el reactor.
En el se han descrito de forma detallada las labores que debe realizar el operario, para
mantener en normal operación el reactor a través de las fases de llenada mezcla, llenado
reacción, reacción, sedimentación, y descarga o decantación
El manual está compuesto por dos capítulos. En el primer capítulo se describe la
configuración de las fases de operación de acuerdo a consideraciones de proceso y
mecánicas, la primera hace relación a los procesos que ocurren dentro del tratamiento del
agua residual y las segundas al uso y manejo de equipos o unidades que se utilizan para
lograr dicho tratamiento..

En el segundo capítulo se describen las actividades que puede realizar el operario para
garantizar el adecuado funcionamiento del reactor, de acuerdo a las observaciones y
mediciones que realice. Cabe mencionar que aunque el control del proceso para un reactor
es más complejo, en este manual se han colocado las labores principales de acuerdo a la
capacitación del operario y de la disponibilidad de instrumentos que se encuentran en el
laboratorio.
Como aparte final se encuentra una guía de ejecución de labores de operación, que como
su nombre lo indica es el procedimiento que debe realizar el operario en determinadas
frecuencias para el mantenimiento de la planta en general ya que el deterioro de las demás
unidades de tratamiento podrá tener incidencia en le reactor.
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1. CONFIGURACION DE FASES. DE TRATAMIENTO DEL REACTOR SBR
Tenga presente que este es un sistema de reactores en paralelo (es decir que funcionan de
manera alterna) y de sopladores compartidos, por lo que se debe evitar el cruce de ciclos entre
los dos reactores esto es:
•
•

Mientras un reactor esta en la fase de llenado mezcla el otro esta en Fase de reacción.
Mientras un reactor esta en Fase de llenado Reacción el otro esta en las Fases de
Sedimentación, descarga, purga de lodo y nuevamente en llenado mezcla.

En términos sencillos hay que evitar el cruce de periodos aireados y no aireados entre ambos
reactores.
1.1 FASE DE LLENADO MEZCLA:
Esta fase tiene una duración de 2 horas y 44 minutos tiempo en el cual el reactor estará en
etapa de llenado tenga encuentra que en esta fase esta encendido el mezclador mientras las
aguas continúan entrando.
Para esta fase deberá tomar una muestra de oxígeno disuelto mediante una sonda de medición
y determinar que los valores estén por debajo de 0.5 mg/l.
Para realizar esta medición remítase al siguiente procedimiento:
Equipo Necesario:
• Un medidor de Oxígeno disuelto
• Una sonda De medición de Oxígeno
Se recomienda el siguiente procedimiento cuando se utilice la sonda:
Primero debe calibrar la sonda cada vez que se vaya a utilizar, de acuerdo
recomendaciones del proveedor del equipo.

con las

Segundo La ubicación del la sonda debe ser aproximadamente entre 50cm y un metro por
debajo de la superficie del agua de tal forma que quede lo las lejos posible de las mangueras
que reparten el oxígeno al reactor.
Después de que la sonda ha sido colocada en el reactor, debe tomarse y registrarse la lectura
de oxígeno disuelto a intervalos de 30 minutos a lo largo de cada fase de operación. Es
preferible que las lecturas sean tomadas para un ciclo completo de operación para evaluar
posteriormente el comportamiento del reactor.
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A continuación se presenta una tabla resumen que debe tenerse en cuanta mientras trascurre
esta fase.
CONSIDERACIONES DEL PROCESO

CONSIDERACIONES MECANICAS

Oxígeno disuelto igual a cero

Mezclador operando

Condición de mezcla completa

Válvula de Afluentes abierta/Bomba de
transferencia operando

Desnitrificación

Sistema de aireación inoperante

Remoción de fósforo

Bomba de lodos inoperante

Acondicionamiento de lodos

Vertedero del decantador cerrado

Fuente El Autor.
Para determinar las condiciones mecánicas relacionadas en la tabla anterior observe el tablero
de control, en este cada equipo que se encuentra operando emite una señal luminosa, como se
observa en la siguiente ilustración.
Tablero de Control

Control para programar el encendido de Unidades operando
unidades
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Unidades del Reactor
Mezclador

Decantador

Aireadores

1.2 FASE DE LLENADO REACCION
Esta fase tendrá una duración de 4 horas y 28 minutos tiempo en el cual se promoverán dentro
del reactor las etapas aireadas y etapas anoxicas esto se logra de la siguiente forma.
No apague el mezclador este continua operando.
Tan pronto el reactor que se encuentra en fase de Reacción (la cual se caracteriza por la
espuma en la superficie, ver fotografía) entre a la fase Sedimentación se apagan los aireadores
por un tiempo de 10 minutos para evitar el sobre esfuerzo del motor.
Reactor en Fase de Reacción

Observe el efecto de la
aireación sobre la superficie
del agua

1.2.1 ENCENDIDO DEL AIREADOR (ETAPA AEROBIA)
Trascurridos estos 10 minutos se encenderá nuevamente la aireación (en este caso para el
reactor que se encuentra en llenado reacción) por un tiempo de 1 hora y 50 minutos.
Determine que el nivel mínimo de oxígeno sea de 2 mg/l de acuerdo al procedimiento para
medición de oxígeno descrito en la fase anterior.
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1.2.2 APAGADO DEL AIREADOR (ETAPA ANOXICA)
Luego de este tiempo son pagados los aireadores por un tiempo de 2 horas y 45 minutos.
Determine que el nivel de oxígeno sea de 0.5 mg/l
Como la PTAR dispone de 3 blowers (sopladores), desde el tablero de control alterne el
funcionamiento de estos dejando siempre uno de los motores que estaba funcionando en
reposo (mientras se enfría ) esto evitara el sobre esfuerzo de las unidades.
Cuadro resumen del proceso
CONSIDERACIONES DE PROCESO
Condiciones

alternas

CONSIDERACIONES MECANICAS

Aeróbicas/ Mezclador operando

Anoxicas
Condiciones de mezcla completa

Válvula de afluentes abierta /Bomba de
reducción de transferencia operando.

Nitrificación/ Desnitrificación

Sistema de aireación

Encendido /

apagado.
Captación de fósforo

Bomba de lodos inoperante
Vertedero del decantador Inoperante.

Nota: observe los niveles del agua dentro del reactor, tan pronto llegue a la mira de nivel
máximo cierre la válvula de afluentes.
Si no se cumplen con los niveles de oxígeno en ninguna de las fases aireadas y no aireadas
avise al Consultor o a la Corporación para que se tomen las decisiones pertinentes.

•

No apague ni encienda los aireadores fuera de los tiempos establecidos en este manual.

Nivel máximo de llenado

Nivel máximo de Llenado
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Este es el nivel máximo de
agua, aca se cierra la válvula
de afluentes

1.3 FASE DE LLENADO REACCCION
Terminado el llenado del reactor y la fase de llenado reacción se inicia la fase de Reacción, en
ésta fase el mezclador continua operando y se enciende nuevamente la aireación por un
periodo completo de 2 horas y 24 minutos.
Observe si presentan espumas de color blanco de consistencia jabonosa y ondulante si esto
ocurre avise al consorcio y a la Corporación.

Resumen del la etapa
CONSIDERACIONES DE PROCESO
Condiciones

alternas

CONSIDERACIONES MECANICAS

Aeróbicas/ Mezclador Operando

Anoxicas
Condiciones Completamente Mezcladas

Válvula de influentes cerrada/ Bomba de
transferencia encendida/apagada

Remoción de DBO y NTK

Sistema

de

aireación

encendido/

apagado

1.4 FASE DE SEDIMENTACION.
Esta fase tiene una duración de una (1) hora en la cual se apaga el sistema de aireación y el
mezclador.
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•

Observe si

al cabo de 30 minutos

hay una sedimentación del lodo y el agua se va

clarificando si esto no ocurre avise a la Corporación o al Consorcio.
•

Si observa que porciones de lodo se sedimentan pero vuelven a salir a la superficie
comuníquese con la Corporación o el Consorcio.

•

(REFIERASE A “ CONTROL DEL PROCESO” PARA EVELUAR LA CAUSA DE
SEIMENTACION RAPIDA O LENTA)

Resumen Fase de Sedimentación.
CONDICIONES DE PROCESO

CONSIDERACIONES MECANICAS

Condiciones inmóvil

Mezclador apagado

Clarificador estático

Sistema de aireación apagado

Biomasa en sedimentación

Bomba de transferencia de oxígeno
apagado

1.5 FASE DE DECANTACION.
En esta fase debe ser extraído del reactor un volumen igual al ingresado en la fase de llenado
como no existen fallas en el tablero de control que le indique el final de la decantación para
evaluar el volumen extraído realice el siguiente procedimiento y anótelo en la bitácora de la
planta.

1. En la etapa de decantación de cada uno de los ciclos diarios se debe tomar el nivel del
agua antes de ser descargado y restar la altura al final de la decantación ( la cual debe
ser de 2.49 metros), esta diferencia debe ser multiplicada por la sección transversal
del reactor para obtener el volumen decantado.
2. Se deben sumar de los volúmenes decantados durante los ciclos que se lleven a cabo
durante cada jornada de 24 horas. Esta sumatoria corresponderá al volumen diario
efluente de la planta
3. Para obtener el caudal promedio diario, se debe dividir el volumen anteriormente
obtenido entre 86400.
4. Anotar el caudal obtenido en la bitácora
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•

Tenga presente que la altura de descarga es de 2.49 metros (medidos desde la superficie
del reactor), este valor no puede ser sobrepasado por que se extraen los lodos activados del
reactor causando la desestabilización del mismo.

•

Tenga encuentra que el decantador tarda 1 hora en extraer todo el volumen ingresado en la
fase de llenado reacción. Estos dos datos deben contribuirle a controlar esta fase.

•

Como control visual deberá observase la tubería que va del decantador al vertedero de
salida por ningún motivo el agua debe sobrepasar la superficie de esta tubería.

Nivel mínimo de Agua
Fin de la Fase de Llenado

Fin de la Fase de Descarga (altura 2.50
metros)
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2. CONTROL DEL PROCESO.

Estas observaciones le ayudaran a determinar las causas por las cuales pueden estarse
presentando fallas en algunas de las fases de operaron del reactor:

2.1 CONTROL DE OXÍGENO DISUELTO
Los niveles de oxígeno disuelto en un SBR son una parte importante en el control del proceso
total. La concentración de O.D en el reactor tiene un efecto profundo sobre muchos parámetros
operacionales diferentes, incluyendo la eliminación de DBO, sedimentación, nitrificación,
desnitrificación y eliminación de fósforo. Además El control adecuado de los niveles de O.D
ayuda a optimizar el uso de la electricidad a través del control eficiente del sistema de aireación
en el reactor.

En general, se recomiendan concentraciones de O.D Aproximadamente de 2 mg/l en el reactor
durante los periodos de aireación es decir en las fases de llenado reacción y reacción. La
concentración de oxígeno disuelto en el reactor normalmente indicará un incremento regular
durante los periodos mencionados anteriormente. Esto es el resultado de que el sistema ha
logrado un nivel de incremento del tratamiento conforme el ciclo avanza, resultando una
disminución en la velocidad de captación del oxígeno o velocidad de respiración.

Si se quiere la desnitrificación y eliminación de fósforo, entonces se recomienda una
concentración de O.D cercana a cero durante las fases de llenado mezcla y llenado reacción.
Con el fin de determinar la concentración de O.D en el reactor se recomienda que el operador
realice un perfil de O.D que permita un rastreo de la concentración de O.D con respecto al
tiempo. El perfil de O.D puede realizarse ya sea con un medidor O.D portátil y una sonda o con
un medidor en línea. Este perfil debe ser realizado Una vez por semana.

Una caída súbita en la concentración de O.D puede indicar un Incremento significativo en la
carga orgánica, y los contadores de aireación para el sistema pueden requerir ajuste para darle
al sistema más tiempo de prendido de aireación.

11

2.2. EFECTO DE UNA BAJA CONCENTRACION DE O.D

Además del efecto que tienen los proceso de eliminación de nutrientes, las concentraciones de
O.D pueden afectar la eficiencia de eliminación de DBO Metcalf y eddy en su libro titulado
“Ingeniería de aguas residuales: tratamiento, disposición y re uso recomiendan que el equipo
de aireación debe establecerse en base a una concertación de O.D de 2 mg/l a las condiciones
promedio de carga, a la vez de proporcionar al menores de 0.5 mg/l en las condiciones pico.

2.3 SEDIMENTABILIDAD

Las características de sedimentación de los sólidos en el sistema SBR son un factor importante
para determinar si los objetivos del tratamiento se están cumpliendo. Existen diversos factores
que pueden afectar la sedimentabilidad en un reactor tales como: Filamentos, edad del lodo,
concentración de SSLM y las características del afluente como lo es le bajo pH o la falta de
nutrientes.
Generalmente se considera

un lodo “adecuadamente” sedimentado aquel que sedimenta

aproximadamente entre 300 a 500 ml/l en un vaso de precipitados de 1000 ml después de 30
minutos, una sedimentación a esta velocidad generalmente presentará una estructura de floculo
bien formada y permitirá el paso de lodos finos del sobrenadante conforme sedimenta. El lodo
que sedimenta a menor velocidad puede ocasionar que los sólidos se arrastren en la fase de
decantación, aumentado la concentración de SST en el efluente.
Para realizar esta prueba extraiga un litro de agua del reactor al final de la fase de reacción y
deposítelo en un cono Imhoff (como se observa en la fotografía) y con ayuda de un cronometro
contabilice 30 minutos y observe el nivel de lodos sedimentados en el cono y tome su registro.
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Prueba de Sedimentación

Lea en el cono la cantidad de lodos
sedimentada al cabo de 30 minutos y
tome su registro.
Observe que se encuentren entre 300 y
500 mg/l anote el valor y repórtelo a la
Corporación

2.3.1 CAUSAS DE SEDIMENTACION LENTA:

CAUSA:
CONCENTRACIÓN DE EXCESIVA DE SSLM.
Determinar la concentración de SSLM en el reactor al final de la fase de descarga y comparar el
valor con la concentración de operación deseada 4500 mg/l, si es muy alta se incrementa el
tiempo de purgado.

EDAD DE LODOS BAJA.
Calcular la edad de lodos, si se encuentran edades menores a 20 días entonces esto debe
solucionarse realizando menores purgados del lodo.

2.3.1 CAUSAS DE SEDIMENTACION RAPIDA.

CAUSAS:
LODOS DE MAYOR EDAD.
Si el sistema opera a una edad mayor de lodos mayor a la de diseño la velocidad de
sedimentación puede incrementarse (asumiendo que los filamentos no son abundantes) se
puede incrementar el purgado de lodos.
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BAJAS CONCENTRACIONES DE SSLM.
Las bajas concentraciones de sólidos suspendidos de licor mezclado pueden ocasionar que se
presenta una sedimentación rápida debido a que el lodo no tiene un medio de “soporte” al cual
adherirse. Si después de correr una prueba de sedimentación en un cono Imhoff se observa
que el lodo sedienta antes de 30 minutos Deberá incrementarse la concentración de SSLM
mediante una disminución de purgado de lodos.

2.4 CONTROL DE ESPUMA.
La aparición de espuma tiene diferentes causas que son: presencia de filamentos, surfactantes
orgánicos activos no degradados, sebos, aceites y grasas deficiencia de nutrientes, sobre
aireación, desnitrificación del lodo y una edad muy grande o corta del lodo. A continuación se
describe las causas y las medidas de control en caso de aparición de espuma.

ESPUMA ESPESA Y CAFÉ
La causa principal es la desnitrificación esto puede ser solucionado corriendo una prueba de
sedimentación para determinar si el manto de lodo esta subiendo durante la fase de
sedimentación. u observar el reactor durante la fase de sedimentación par ver si hay evidencia
de lodo ascendente, es este caso es necesario adicionar un tiempo de apagado.

ESPUMA ONDULANTE BLANCA, JABONOSA.
La causa principal de este fenómeno es la sobre aireación, en este caso es necesario correr un
perfil de oxígeno disuelto, si se presentan concentraciones superiores a 4.0 mg/l se debe
reducir el tiempo de aireación.

ESPUMA CAFÉ OSCURA A NEGRA.
•

Esto es debido a condiciones anaerobias en el reactor, en este caso se recomiendo correr
un perfil de oxígeno disuelto y observar si se encuentra por debajo de 2.0 mg/l si esto ocurre
es necesario aumentar los tiempos de aireación.

ESPUMA DELGADA, FRESCA Y DE COLOR CANELA.
Este es un buen signo de operación del sistema.
•

como se observa, la presencia de espuma es un indicador de las fallas que pueda estar
presentando el sistema de tratamiento, cuando se presenten alguna de las situaciones
anteriores comuníquese con la Corporación e informe de lo observado.
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ANEXO No. 1
GUÍA PARA LA EJECUCIÓN DE LABORES DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO DE LA PTAR
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OPERACIÓN DE LA PLANTA
La correcta operación de la planta, se verá reflejada en los resultados obtenidos mediante el
seguimiento experimental de la misma, el cual permite evaluar, entre otros, los siguientes
aspectos:
• La eficiencia de la planta en distintas épocas del año y en aspectos relativos a la calidad del
efluente para sus posibles usos.
• Anomalías de funcionamiento para tomar medidas de corrección adecuadas o para evitarlas.
La operación de la PTAR contempla tanto el trabajo rutinario con frecuencia diaria, semanal o
mensual, como el trabajo ocasional.
El trabajo rutinario consiste en la operación de las estructuras que determinan el funcionamiento
hidráulico de la PTAR, en los muestreos y observaciones al afluente y efluente necesarios para
la evaluación del funcionamiento biológico del sistema y además en la limpieza y mantenimiento
de las partes que componen la PTAR.
El trabajo ocasional se refiere a la evaluación del comportamiento de la PTAR y de otros
aspectos como la generación de lodos, resultante de los procesos biológicos; y elementos
eléctricos de la caseta.
INSPECCIÓN DIARIA
El operador de la PTAR deberá hacer un recorrido diario buscando condiciones como las
siguientes :
- Condiciones de flujo en el tratamiento preliminar.
- Estado de los equipos electromecánicos y del tablero de control.
- En los reactores se debe revisar a diario la presencia de espumas que debe ser mínima o
nula y la duración de los ciclos programados teniendo cuidado de observar la apariencia de
las aguas en tratamiento.
- Se debe evitar la excesiva presencia de espumas en los reactores durante la fase de
llenado – mezclado y mezclado y de sobrenadantes durante la fase de sedimentación los
cuales originan turbiedad y deterioro físico del efluente del sistema.
- Olores excesivos.
- Color anormal de las aguas residuales en varias etapas del proceso.
- Presencia de espumas
- Avance en la deshidratación de lodos en los lechos de secado.
Por otro lado se debe realizar la supervisión directa y continua de todo el sistema de
tratamiento, con el objetivo de obtener un funcionamiento óptimo en las unidades hidráulicas
que componen los procesos físicos y biológicos de la PTAR
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MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
El operador debe efectuar un control diario de las incidencias de la planta, con el objeto de
detectar lo antes posible cualquier problema de funcionamiento y poder tomar las medidas
correctivas correspondientes, ante la existencia de fallas en el proceso de tratamiento y/o los
equipos electromecánicos.
Este control contiene las observaciones que pueden reunirse durante una inspección de la
planta, que debe realizarla en forma rutinaria a la misma hora del día.
Los equipos electromecánicos existentes en la planta se deben revisar de semanalmente
de manera rutinaria por parte de personal especializado como son el técnico
electromecánico y/o el ingeniero mecánico designados por la Corporación

CÁMARA DE LLEGADA Y ALIVIO
Se debe efectuar el retiro continúo de los sólidos sedimentados en el fondo de la estructura, la
disposición de estos residuos se debe efectuar en las trincheras dispuestas para tal fin.
Semanalmente se debe efectuar una supervisión de las tuberías de llegada y alivio con el fin de
verificar que no se encuentren obstrucciones y mensualmente se debe efectuar un lavado
general de las paredes interiores de la misma.

SISTEMA DE CRIBADO
A medida que lo desperdicios se van acumulando en las rejillas, éstas se van colmatando
y el agua encuentra mayor dificultad para atravesarla. Por tanto, es necesario eliminar los
sólidos depositados por lo menos tres veces por día. La eliminación debe efectuarse
utilizando para ello un rastrillo que encaje entre los barrotes y transportarlos al sitio
seleccionado para la disposición final y entierro. No pueden dejarse al aire libre por que en
estas rejas se recogen una serie de sólidos de naturaleza diversa: que pueden dar lugar a
serios problemas para la salud si no se entierran lo antes posible. Por ejemplo, estos
sólidos húmedos son un buen criadero de mosquitos y roedores si se dejan acumulados en
montones al aire libre.

REACTORES SBR
Diariamente, se debe inspeccionar el estado de la estructura verificando: operación de
mezcladores, decantadores, electro válvulas, compresores, tuberías de entrada y salida y
vertederos, semanalmente, se deben lavar sus paredes internas hasta 30 cm. de la altura
máxima de llenado
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El funcionamiento de los equipos electromecánicos se debe verificar de manera diaria, teniendo
cuidado de reportar a la Corporación y a la mayor brevedad posible cualquier ruido extraño o
discontinuidad en el funcionamiento del equipo, quién le indicará las medidas a tomar mientras
el técnico electromecánico realiza una visita a la planta para efectuar una revisión detallada de
los equipos en falla.
Semanalmente el técnico electromecánico debe efectuar una supervisión en la operación de los
equipos, cada tres meses, personal especializado debe efectuar una inspección detallada de
los aireadores, incluidos sus accesorios y el tablero de control con el fin de prever posibles
averías y anualmente se debe efectuar verificaciones de parámetros eléctricos y de
continuidades de los cableados eléctricos.

TANQUE DIGESTOR DE LODOS
Al igual que la estructura anterior, diariamente, se debe inspeccionar el estado de la estructura
verificando el estado del mezclador, electro válvulas y tuberías de entrada y salida,
semanalmente, se debe lavar el perímetro del tanque y sus paredes internas (arriba del nivel
máximo de lodos).
El funcionamiento del mezclador y las electro válvulas se debe verificar de manera diaria,
teniendo cuidado de reportar a su superior inmediato y a la mayor brevedad posible cualquier
ruido extraño o discontinuidad en el funcionamiento del equipo, quién le indicará las medidas a
tomar mientras el técnico electromecánico realiza una visita a la planta para efectuar una
revisión detallada de los equipos en falla.
Cada tres meses, personal especializado debe efectuar una inspección detallada equipo
incluidos sus accesorios y el tablero de control con el fin de prever posibles averías y
anualmente se debe efectuar verificaciones de parámetros eléctricos y de continuidades de los
cableados eléctricos.
LECHOS DE SECADO
Los lechos de secado se deben limpiar antes de ser utilizados, para tal efecto, se debe efectuar
un barrido de la capa superficial de ladrillos y retiro de lodo seco que se encuentre en las juntas.
Para el caso de lechos que únicamente tengan la capa de arena, se debe medir el espesor de
la capa y de ser necesario, reponer la arena que se haya perdido durante su uso.

CABEZAL DE DESCARGA
Se debe inspeccionar de manera diaria, verificando que no se encuentre obstruida la
tubería de salida y el cabezal de descarga se encuentre en buenas condiciones,
mensualmente se debe efectuar un lavado general del cabezal de descarga y la poda
alrededor de la estructura.
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TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
La planta de tratamiento cuenta con un cerramiento que debe ser inspeccionado una vez a
la semana, recorriendo todo el perímetro para detectar daños en los postes o el alambre.
Es importante mantener el recinto bien aislado para impedir el acceso de personal ajeno a
la planta.
La vía de acceso y la zona de parqueo de la planta deben mantenerse en buen estado. El
operador deberá efectuar poda regular del prado. Se debe realizar el mantenimiento de la
barrera viva podando selectivamente las ramas superiores de los árboles.
Se debe mantener funcional el alumbrado eléctrico, reemplazando las bombillas a medida
que estas salgan de servicio.
Adicionalmente, deberá mantener aseada la caseta del operador y la subestación eléctrica
y reportar la necesidad de reparación, reposición de utensilios o mejoramiento de las
instalaciones a su inmediato superior.
A continuación se presenta un cuadro resumen para la ejecución de las laboras antes
mencionadas
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Cuadro LABORES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO PLANTA DE AGUAS RESIDUALES DE LA CALERA
Cuadro
No

ESTRUCTURA

LABOR A REALIZAR
Inspección visual y retiro de sedimentos
Supervisión de las tuberías de llegada y alivio
Toma de pH, temperatura, oxígeno disuelto, conductividad

1

2

CÁMARA DE LLEGADA Y ALIVIO

SISTEMA DE CRIBADO

DESARENADORES

Diaria
Semanal
Diaria

Toma de muestra para medir DQO

Cada tercer día

Toma mensual de muestras para envío al laboratorio de la
CAR.

Una vez al mes

Retiro de material retenido en los barrotes y disposición del
Diario 8:00 AM, 12:00 m y 5:00
mismo en la trinchera correspondiente.
PM y después de cada lluvia
Lubricación de las compuertas de ingreso, salida y de
envío de arenas hacia el lecho.

3

FRECUENCIA

Cada mes

Operación del volante de las compuertas.

Mínimo una vez por semana.

Envío de arenas al lecho de secado

Mínimo una vez por semana.

Retiro de arenas del lecho de secado

Mínimo una vez a la semana

Lavado de las paredes internas de la estructura

Una vez a la semana

Lectura continúa y horaria de niveles en la canaleta entre Una vez por semana
las 8:00 AM del día y 7:00 AM del siguiente día
4

REACTORES SBR

Inspección visual

Diaria

Lavado interno de paredes
Inspección detallada de los mezcladores, difusores,
compresores,
mangueras
y
demás
elementos
electromecánicos
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semanal
Trimestral

No

ESTRUCTURA

LABOR A REALIZAR

FRECUENCIA

Verificación de parámetros eléctricos y de continuidades
de los cableados

Anual

Toma de pH, temperatura, oxígeno disuelto, conductividad Diaria
Al final de cada fase de llenado-reacción y durante la fase
de decantación (efluente)
Toma de muestra para medir DQO durante la fase de Cada tercer día
decantación (efluente).
Toma mensual de muestras integradas para envío al Una vez al mes
laboratorio de la CAR. Al final de cada fase de llenadoreacción y durante la fase de decantación (efluente)
Toma de volúmenes evacuados al final de la etapa de Semanal y mensual
decantación.
Inspección visual

Diaria

Lavado de la pared interna y área adyacente.
5

TANQUE DIGESTOR

6

LECHOS DE SECADO

7

ESTRUCTURA DE
DEL EFLUENTE

8

Una vez a la semana

Inspección detallada del mezclador

Trimestral

Verificación de parámetros eléctricos y de continuidades
de los cableados

Anual

Inspección visual

Diaria

Limpieza y disposición de lodos desecados

Cada vez que los lodos se
encuentren manejables

DESCARGA Inspección visual

TRABAJOS
COMPLEMENTARIOS

Diaria

Lavado general y rebordeo de la estructura
Inspección del estado del cerramiento, caminos, Semanal
carreteables, caseta de operación, alumbrado externo y
barrera viva.

17

Una vez al mes

No

ESTRUCTURA

LABOR A REALIZAR

FRECUENCIA

Inspección de la subestación eléctrica

Diaria

Limpieza de la caseta de operación

Semanal

Carreteables

Mensual

Póda de árboles

Anual

Mantenimiento de cercas

Anual

Mantenimiento de portal de entrada

Anual

Fuente El Autor
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PROGRAMA DE INSPECCIONES Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PTAR LA CALERA
1 EQUIPO MECÁNICO

Cant.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

1.1 Equipo de reactores
1.1.1Mezcladores

2

Cada 3 meses:

Cada año

•
•

•

•
•
•
•
•
•
1.1.2 Decantadores

1.1.3 Bombas

2

2

Inspección visual exterior
Revisión de soportes, ajuste de
tuercas
Revisión de guías
Revisión conexiones eléctricas
(cables conectores)
Inspección de fugas
Inspección del eje
Inspección de las aspas y limpieza
Verificación de ruidos en operación

•
•
•

Además
del
mantenimiento
preventivo de cada tres meses
Engrase del eje
Revisión de bujes y escobillas del
motor eléctrico.
Limpieza de zonas oxidadas de las
pinturas de soportes y retoques de
las mismas

Cada 3 meses:

Cada año

•
•

Inspección visual exterior
Revisión de soportes, ajuste de
tuercas.
• Revisión de guías
• Inspección de vertedero y válvula
de control
• Inspección de la manguera de
descarga
Cada 3 meses:

•

•

•

Inspección exterior.
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•

Además
del
mantenimiento
preventivo de cada tres meses
Limpieza de zonas oxidadas de las
pinturas de soportes y retoques de
las mismas

Cada año
Además

del

mantenimiento

•
•

1.2 Equipos
aireación

del

sistema

1.2.1 Compresores

de Cant.
3

preventivo de cada tres meses
Destapada de la bomba.
Revisión de Rodamientos.
Revisión Impulsor.
- Desgastes.
- Incrustaciones.
- Señales de cavitación.
- Señales de corrosión
- Limpieza.
• Revisión de carcazas.
- Desgastes.
- Incrustaciones.
- Señales de cavitación.
- Señales de corrosión
- Limpieza.
• Cambio de empaques.
• Revisión de bujes y escobillas del
motor eléctrico.
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Inspección visual fugas..
Verificación de ruidos en operación •
•
•

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cada año

Diariamente.

• Destapada.
Inspección del nivel de aceite
• Revisar las válvulas, bloque, etc.
Inspección exterior.
• Cambio de empaques.
Inspección de operación
Verificación de manómetros y •
termómetros
• Revisar y limpiar el filtro de aire.
• Análisis de temperatura de aire y
rodamientos
• Verificación de ruidos en operación
Cant. Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Preventivo
•
•
•
•

1.2
1.3.1

Digestor de lodos
Mezclador

2

Cada 3 meses:

Cada año
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•
•
•
•
•
•
•

Inspección visual exterior
Revisión de soportes, ajuste de
tuercas
Revisión de guías
Inspección de fugas
Inspección de eje y deflectores
Inspección de las aspas y limpieza
Verificación de ruidos en operación
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•
•
•
•

Además
del
mantenimiento
preventivo de cada tres meses
Engrase del eje
Revisión de bujes y escobillas del
motor eléctrico.
Limpieza de zonas oxidadas de las
pinturas de soportes y retoques de
las mismas

